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史蒂芬 .霍金 的 《时 间 简 史 》 自 1988 年 
首 版 以 来 的 岁月 里 ,已 成 为 全 球 科 学 著作 
的 里 程 碑 。 它 被 翻译 成 40 种 文字 ,销售 了 
近 1000 万 册 , 成 为 国际 出 版 史上 的 奇观 。 
该 书 内 容 是 关于 宇宙 本 性 的 最 前 沿 知识 ， 
但 是 从 那 以 后 无 论 在 微观 还 是 宏观 宇宙 
世界 的 观测 技术 方面 都 有 了 非凡 的 进展 。 
这 些 观 测 证 实 了 霍金 教授 在 该 书 第 一 版 
中 的 许多 理论 预言 ,其 中 包括 宇宙 背景 探 
险 者 卫星 (COBE ) 的 最 近 发 现 , 它 在 时 间 
上 回溯 探测 到 离 宇 宙 创 生 的 30 万 年 之 
内 ,并 显露 了 他 所 计算 的 在 时 空 结构 中 的 
涟 洲 。 

为 了 把 许多 观测 揭示 的 新 知识 ,以 及 
他 最 新 的 研究 纳入 该 书 ,霍金 教授 为 这 一 
增订 版 准备 了 新 的 前 言 ,全面 更 新 了 原 书 
WAS ,而 且 还 新 增加 了 一 章 , 有 关 虫 洞 
和 时 间 旅 行 的 激动 人 心 的 课题 。 

尽管 霍金 教授 的 著述 极为 清晰 而 机 
智 , 有 些 读者 仍然 觉得 难以 掌握 复杂 的 概 
念 。 为 了 使 读者 加 深 理解 ,本 版 还 增加 了 
240 多 幅 彩色 插图 ,包括 卫星 图 像 和 照片 。 
这 些 都 应 妇 功 于 诸如 哈 勃 空间 望远镜 和 
电脑 三 维和 四 维 实体 成 像 等 技术 进步 之 
赐 。 详 细 的 插图 说 明 使 读者 能 体验 到 星系 
际 太空 的 广 漠 、 黑 洞 的 奇妙 性 质 ,以 及 物 
质 和 反 物 质 磁 撞 的 粒子 物理 的 微观 世界 。 

作为 一 本 给 以 读者 宇宙 学 的 最 新 理解 
的 经 典 著 作 《 时间 简 史 》 插 图 本 是 探索 时 
间 和 空间 核心 秘密 的 引人入胜 的 故事 。 
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THE TRANSLATORS PREFACE 


宁 宙 论 是 一 门 既 古老 又 年 轻 的 学 科 。 作 为 宇宙 里 高 等 生物 的 人 类 不 会 满 
足 于 自身 的 生存 和 种 族 的 绵延 ， 还 一 代 代 不 凯 地 探索 着 存在 和 生命 的 意义 。 
但 是 ， 人 类 理念 的 进化 是 极其 缓慢 和 艰 兰 的。 从 亚 里 士 多 德 一 一 托 勒 密 的 地 
心 说 到 哥 和 白 尼 一 一 伽利略 的 日 心 说 的 演化 就 伦 了 2000 年 的 时 间 。 令 人 吃惊 的 
是 ,尽管 人 们 知道 世间 的 一 切 都 在 运动 ,只 是 到 了 20 世纪 20 FRAZHAM 
了 红 移 定律 后 ， 衬 宙 演 化 的 观念 才 进 入 人 类 的 意识 。 人 们 黄 至 从 来 没有 想到 
过 宇宙 还 会 演化 。 和 牛顿 的 万 有 引力 定律 表明 ， 宇 宙 的 物质 在 引力 作用 下 不 可 
能 处 于 稳定 的 状态 。 即 使 在 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 中 ,情况 也 好 不 到 哪儿 去 ， 
为 了 得 到 一 个 稳定 的 宇宙 模型 ， 他 曾 将 宇宙 种 数 引 进 理论 中 。 他 们 都 希望 在 
自己 的 理论 中 找到 稳定 的 宇宙 模型 。 可 见 ， 宇 宙 演 化 的 观念 并 不 是 产生 于 这 
些 天 才 的 头脑 之 中 。 

BVA Wait PO LM FE SE AILS HIMBA, SHRM MEA 
光谱 的 红 移 可 以 推断 ， 越 远 的 星系 以 越 快 的 速度 离开 我 们 而 去 ， 这 表明 整个 
宇宙 处 于 膨胀 的 状态 ,从 时 间 上 倒 漳 到 过 去 ,估计 在 100 亿 到 200 亿 年 前 曾经 
发 生 过 一 柱 开 天 辟 地 的 大 事件 ， 即 宇宙 从 一 个 极其 紧 致 极 热 的 状态 中 大 爆炸 
Wa, WKF 1948 年 发 表 的 一 篇 关于 热 大 爆炸 模型 的 文章 中 作出 了 一 
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个 惊人 的 预言 ， 早 期 大 爆炸 的 辐射 仍 残存 在 我 们 周围 ， 不 过 由 于 宇宙 膨胀 引 
起 的 红 移 ,其 绝对 温度 只 余下 几 度 左右 。 在 这 种 温度 下 ,辐射 是 处 于 微波 的 波 
Fe, Rin, 在 1965 年 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 观测 到 宇宙 \ 微 波 背 景 辐射 之 前 ,人们 
并 不 认真 对 待 此 预言 。 

一 般 认 为 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 是 用 于 描述 宇宙 演化 的 正确 的 理论 。 
在 经 典 广 义 相 对 论 的 框架 里 ,霍金 和 彭 罗斯 证 明了 ,在 很 一 般 的 条 件 下 ,时空 
一 定 存 在 奇 点 ， 最 著名 的 奇 点 即 是 黑洞 里 的 奇 点 以 及 宇宙 大 爆炸 处 的 奇 点 。 
在 奇 点 处 ， 所 有 定律 以 及 可 预见 性 都 失效 。 奇 点 可 以 看 成 空间 时 间 的 边缘 或 
边界 。 只 有 给 定 了 奇 点 处 的 边界 和 条件， 才能 由 爱 因 斯 坦 方程 得 到 宇宙 的 演 
化 。 由 于 边界 条 件 只 能 由 宇宙 外 的 造物 主 所 给 定 ， 所 以 宇宙 的 命运 就 操纵 在 
造物 主 的 手中 。 这 就 是 从 牛顿 时 代 起 一 直 困 扰 人 类 智慧 的 第 一 推动 问题 

如 果 时 空 没 有 边界 ， 则 就 不 必 劳 驾 上 帝 进 行 第 一 推动 了 。 这 只 有 在 量子 
引力 论 中 才能 做 到 。 和 霍金 认 为 宇宙 的 量子 态 是 处 于 一 种 基态 ， 可 把 上 时空 看 成 
一 个 有 限 无 界 的 四 维 面 ,正如 地 球 的 表面 一 样 ,只 不 过 多 了 两 维 而 已 。 宇 宙 中 
的 所 有 结构 都 可 归结 于 量子 力学 的 不 确定 ' 性 原理 所 允许 的 最 小 起 伏 。 从 一 些 
简单 的 模型 计算 可 得 出 和 天 文 观测 相 一 致 的 推论 ， 如 星系 、 恒 星 等 等 的 成 团 
结构 , 大 尺度 的 各 向 同性 和 均匀 性 , 时 空 的 平 性 , 即 空 间 基 本 上 是 平坦 的 ,并 
因此 才 使 得 星系 乃至 生命 的 发 展 成 为 可 能 ， 还 有 时 间 的 方向 箭头 等 等 。 霍 金 
的 量子 宇宙 论 的 意义 在 于 它 真 正 使 宇宙 论 成 为 一 门 成 熟 的 科学 。 它 是 一 个 自 
足 的 理论 ， 即 在 原则 上 ， 单 赁 科学 定律 我 们 便 可 以 将 宇宙 中 的 一 切 都 预言 出 
RK 

本 书 作 者 是 当代 最 重要 的 广义 相对 论 家 和 宇宙 论 家 。20 世纪 70 年 代 他 
和 茧 罗斯 一 道 证 明了 著名 的 奇 性 定理 ,为 此 他 们 共同 获得 了 1988 年 的 沃 尔 
夫 物 理 奖 。 他 还 证 明了 黑洞 的 面积 定理 ， 即 随 着 时 间 的 增加 黑洞 的 面积 不 
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Bio KAR A RIB AA RIRA eR fo tk AF g WK A ERE. 1973 年 ,他 考 谋 黑 
洞 附 近 的 量子 效应 ,， 发现 黑洞 会 像 黑 体 一 样 发 出 辐射 。 其 辐射 的 温度 和 黑洞 
质量 成 反比 , 这 样 黑 洞 就 会 因为 辐射 而 慢 慢 变 小 ,而 温度 却 越 变 越 高 , 它 以 取 
后 一 刻 的 爆炸 而 告终 。 黑 洞 辐射 的 发 现 具 有 极其 基本 的 意义 , 它 将 引力 、 量 子 

为 学 各 统计 力学 蚁 一 在 一 起 。 

1974 年 以 后 , 他 的 研究 转向 量子 引力 论 。 虽 然 人 们 还 没有 得 到 一 个 成 功 
的 理论 ,但 它 的 一 些 特征 已 被 发 现 。 例 如 ,时 空 在 普 郎 克 尺 度 (10-3 厘米 ) 下 不 
是 平坦 的 ,而 是 处 于 一 种 泡沫 的 状态 。 在 量子 引力 中 不 存在 纯 态 ,因果 性 受到 
破坏 ， 因 此 使 不 可 知性 从 经 典 统计 物理 、 量 子 统 计 物 理 提 高 到 了 量子 引力 的 
第 三 不 层 次 。 

1980 年 以 后 ,他 的 兴趣 转向 量子 宇宙 论 。 

本 书 的 副标题 是 从 大 爆炸 到 黑洞 。 霍 金 认为 他 一 生 的 贡献 是 ， 在 经 典 物 
理 的 框架 里 ,证 明了 黑洞 和 大 爆炸 奇 点 的 不 可 避免 性 ,黑洞 越 变 越 大 ;但 在 量 
子 物 理 的 框架 里 , 他 又 指出 , 黑洞 因 辐 射 而 越 变 越 小 , 大 爆炸 的 奇 点 不 但 被 量 
子 效应 所 抹 平 ,而且 整 个 宇宙 正 是 起 始 于 此 。 

理论 物理 学 的 细节 在 未 来 的 20 年 中 还 会 有 变化 , 但 就 观念 而 言 , 现在 已 
经 相当 完备 了 。 

霍金 的 生平 是 非常 富有 传奇 性 的 。 在 科学 成 就 上 , 他 是 有 史 以 来 最 杰出 的 
科学 家 之 一 ， 他 的 贡献 是 在 他 20 年 之 久 被 卢 伽 雷 病 禁 铀 在 轮椅 上 的 情况 下 做 
出 的 ,这 真正 是 空前 的 。 因 为 他 的 贡献 对 于 人 类 的 观念 有 深远 的 影响 ,所 以 媒介 
早已 有 许多 关于 他 如 何 与 全 身 竣 痰 作 捕 斗 的 描述 。 尽 管 如 此 , 译 者 之 一 于 1979 
年 第 一 回 见 到 他 时 的 情景 至 今 还 历历 在 目 。 那 是 第 一 次 参加 剑桥 霍金 广 义 相对 
论 小 组 的 讨论 班 时 , 门 打 开 后 ,忽然 脑 后 响起 一 种 非常 微弱 的 电器 的 声音 ,回头 
一 看 ,只 见 一 个 骨 瘦 如 柴 的 人 锋 躺 在 电动 轮椅 上 ,他 自己 驱动 着 电 开 关 。 译 者 尽 
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SAR IF FLSA HK SE that Aecete, 但 是 他 对 首次 见 到 他 的 人 对 其 残废 程度 的 吃惊 
早已 习惯 。 他 要 用 很 大 努力 才能 举 起 头 来 在 失声 之 前 ,只 能 用 非常 微弱 的 变形 
的 语言 交谈 ,这 种 语言 只 有 在 陪 他 工作 、 生 活 几 个 月 后 才能 通晓 。 他 不 能 写字 ， 
看 书 必须 依赖 于 一 种 翻 书 页 的 机 器 , 读 文 献 时 必须 让 人 将 每 一 页 捧 平 在 一 张大 
Tp RE, 然后 他 驱动 轮椅 如 看 吃 桑 叶 般 地 逐 页 阅读 。 人 们 不 得 不 对 人 类 中 居 
然 有 以 这 般 坚 强 意志 追求 终极 真理 的 灵魂 从 内 心 产生 深 深 的 故意 。 每 天 他 必须 
驱动 轮椅 从 他 的 家 剑桥 西 路 SS 号 ,经 过 美丽 的 剑 河 、 十 考 的 国王 学 院 驶 到 
银 街 的 应 用 数学 和 理论 物理 系 的 办 公 室 。 该 系 为 了 他 的 轮椅 行走 便利 特地 修了 
一 段 斜坡 。 

在 富有 学 术 传 统 的 剑桥 大 学 ,他 目前 担任 着 也 许 是 有 史 以 来 最 为 常 高 的 
教授 职务 , 那 是 牛顿 和 犹 拉 克 担 任 过 的 卢 卡 斯 数学 教授 。 

本 书 译 者 之 一 曾 受 教 于 霍金 达 4 年 之 久 ， 并 在 他 的 指导 下 完成 了 博士 论 
文 。 从 他 对 译 者 私事 的 帮助 可 以 体会 到 ,他 是 一 位 富有 人 情 味 的 人 。 此 书 即 是 
受 霍 金 之 托 而 译 成 中 文 ,以 供 占 人 类 五 分 之 一 的 人 口 了 解 他 的 学 说 。 





许 明 贤 吴忠 超 
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观测 时 间 的 过 去 。 这 张 有 史 以 RRRA ih Ko ty AERO TA Gh Z fa] Bic HF 1996 年 1 月 拍摄 
的 。 它 显示 了 早期 宇宙 \ 的 景 像 ,其 中 某 些 星系 的 年 代 距 离 空 间 和 时 间 启 始 少 于 10 亿 年 。 近 年 来 非凡 
的 技术 进展 ,正在 开始 揭示 有 关 宇 宙 如 何 启 始 和 我 们 在 其 中 处 境 的 理论 背后 的 事实 
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我 没有 为 《时 间 简 史 少 的 初版 写 前 言 。 上 卡尔: 沙 网 写 了 一 个 前 言 。 取 而 代 
之 , 我 写 了 简短 的 《感谢 》， 人 们 建议 我 感谢 每 一 个 人 。 有 些 支 持 过 我 的 基金 
会 不 高 兴 ， 由 于 我 提 到 它们 而 收 到 大 量 申 请 。 

我 以 为 没有 一 个 人 , 包括 我 的 出 版 人 ,我 的 代理 人 甚至 我 自己 能 预料 到 ， 
这 本 书 会 卖 得 这 么 好 。 它 荣 登 伦敦 《星期 日 时 报 》 畅 销 书 榜 达 237 BZA, 这 
比 任 何其 他 书 都 长 (圣经 和 莎士比亚 的 书 当 然 不 算 在 内 )。 它 被 翻译 成 四 十 多 
种 语言 ,并 且 在 全 世界 每 750 名 先生 女士 以 及 儿童 中 都 有 一 本 。 正 如 微软 的 
纳 珍 . 米尔 伏 德 (我 的 前 博士 后 ) 评论 的 :我 关于 物理 的 着 作 比 玛 当 娜 关于 性 
的 书 还 更 畅销 。 

《时 间 简 史 》 的 成 功 ,说 明 人 们 对 重大 问题 具有 广泛 的 兴趣 。 那 就 是 :我 们 
从 何 而 来 ?宇宙 为 何 是 这 样 的 ? 

我 想 趁 此 机 会 增订 本 书 , 并 把 从 它 初版 (1988 年 4 月 愚人 节 ) 以 来 新 的 理 
论 和 观测 结果 包括 进去 。 我 增加 了 上 哇 洞 和 时 间 旅 行 的 新 新 的 一 草 。 安 因 斯 坦 
的 广义 相对 论 似乎 为 我 们 提供 创 生 和 维持 忠 洞 的 可 能 性 ， 那 是 连接 时 空中 不 
同 区 域 的 细 管 。 如 是 ,我 们 也 许可 以 利用 它们 在 星系 之 间 旅 行 或 者 在 时 间 中 
旅行 到 过 去 。 当 然 , 我 们 从 未 邂逅 来 自 未 来 的 人 (也 许 我 们 曾经 有 过 )。 对 此 ， 
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我 将 给 出 一 种 可 能 的 解释 。 

我 还 描述 了 近年 在 寻求 “对 偶 ' 性 ”或 表 观 不 同 的 物理 理论 之 间 的 对 应 方 
面 的 进展 ,这些 对 应 强烈 地 表明 ,存在 一 种 完整 的 统一 的 物理 理论 。 但 是 它们 
也 上 暗示 ,也 许 不 可 能 用 一 个 单独 的 基本 表 式 将 这 个 理论 描述 出 来 。 相 反 地 ,在 
不 同 的 情形 下 ,我 们 必须 使 用 基本 理论 的 不 同 的 影像 。 这 和 描绘 地 球 表 面 很 
相似 ,人 们 不 能 用 一 张 单独 的 地 图 ,在 不 同 区 域 必 须 用 不 同 的 地 图 来 代表 。 这 
就 变革 了 我 们 科学 定律 的 统一 观 。 但 是 它 并 没有 改变 最 重要 的 观点 : 宁 宙 是 
由 一 族 可 被 我 们 发 现 并 理解 的 合理 的 定律 所 制约 。 

在 观测 方面 ,迄今 最 重要 的 发 展 是 由 COBE( 宇 宙 背 景 探 险 者 卫星 ) PA 
作者 测量 的 字 宙 微波 背景 起 伏 。 这 些 起 伏 是 宇宙 创 生 以 及 在 它 光 滑 均 匀 的 至 
期 阶段 中 微小 的 初始 无 规 性 的 指纹 。 这 些 无 规 性 后 来 成 长 为 星系 、 恒 星 以 及 
在 我 们 周围 看 到 的 所 有 结构 。 起 伏 的 形式 和 无 边界 宇宙 设想 的 预言 相 吻 合 。 
无 边界 设想 是 讲 ， 在 虚 时 间 方 向 宇宙 没有 边界 或 者 边缘 。 为 了 区 分 这 个 设想 
以 及 对 背景 中 起 伏 其 他 可 能 的 解释 ,还 需要 进一步 的 观测 。 然 而 ,我 们 在 几 年 
之 内 就 应 能 知道 ,我 们 是 否 生 活 在 一 个 完全 自足 的 无 始 无 终 的 宇宙 之 中 。 


Pea EE 
1996 年 5 月 ,于 剑桥 
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Vay 


Fin aA 


中 -一 


有 
我 们 的 衬 宙 图 像 


位 著名 的 科学 
RR (据说 是 由 
特 朗 BR) MALE 
过 一 次 关于 天 文学 方 
面 的 讲演 。 他 描述 了 地 球 
如 何 绕 着 太阳 运动 ,以 及 太阳 
又 是 如 何 绕 着 我 们 称 之 为 星系 的 巨大 的 恒 
星 群 的 中 心 转动 。 演 讲 结束 之 时 ,一 位 坐 在 
房间 后 排 的 矮 个 老 妇 人 站 起 来 说 道 :“ 你 说 
的 这 些 都 是 废话 。 这 个 世界 实际 上 是 驮 在 
一 只 大 乌龟 的 背 上 的 一 块 平板 。” 这 位 科学 
家 很 有 教养 地 微笑 着 答 道 :“ 那 么 这 只 乌龟 
是 站 在 什么 上 面 的 呢 ?”“ 你 很 聪明 ， 年 轻 
人 ,的 确 很 聪明 ,” 老 妇 人 说 , “不 过 , 这 是 一 
只 驮 着 一 只 一 直 驮 下 去 的 乌龟 塔 啊 ! ” 

大 部 分 人 会 觉得 ， 把 我 们 的 宇宙 喻 为 
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— AT RR AY) -5 fa A H 
KmA, ETAR 
们 自 以 为 知道 得 更 多 
一 些 呢 ?我 们 对 宇宙 了 
ETEN? 而 我 们 又 是 怎 
样 才 知 道 的 呢 ? 宇宙 从 何 而 来 ， 
又 将 癌 何 处 去 ?宇宙 有 开端 吗 ? WRAK 
话 , 在 这 开端 之 前 发 生 了 什么 ? 时 间 的 本 质 
是 什么 ? 它 会 有 一 个 终结 吗 ? 在 物理 学 上 的 
一 些 最 新 突破 ， 使 一 部 分 奇妙 的 新 技术 得 
以 实现 ， 从 而 对 于 回答 这 些 长 期 以 来 悬 而 
未 决 的 某 些 问题 有 所 启发 。 也 许 有 一 天 这 
些 答案 会 像 我 们 认为 地 球 绕 着 太阳 运动 那 
样 显而易见 一 一 当然 也 可 能 像 乌 包 塔 那 般 
荒唐 可 笑 。 不 管 怎样 ， 惟 有 让 时 间 来 判断 
Ts 
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早 在 公元 前 340 年 ,希腊 哲学 家 亚 里 
士 多 德 在 他 的 《 论 天 》 一 书 中 ,就 已 经 能 够 
对 于 地 球 是 一 个 圆 球 而 不 是 一 块 平 板 这 
一 论点 提出 两 个 很 好 的 论据 。 第 一 ,他 认 
为 月 食 是 由 于 地 球 运行 到 太阳 与 月 亮 之 
间 而 造成 的 。 地 球 在 月 亮 上 的 影子 总 是 
圆 的 ,这 只 有 在 地 球 本 身 为 球形 的 前 提 下 
才 成 立 。 如 果 地 球 是 一 块 平 坦 的 圆 盘 , 除 
非 月 食 总 是 发 生 在 太阳 正好 位 于 这 个 圆 
盘 中 心 之 下 的 时 候 , 和 否则 地 球 的 影子 就 会 


北极 星 方 回 
A A 





图 1.1 


对 面 图 : 印度 教 字 宙 把 地 球 描 写成 驮 在 6 只 大 象 
的 背 上 ,而 地 狱 是 由 停留 在 蛇 上 的 乌龟 支持 。 
AB: 早期 希腊 人 关于 平坦 宇宙 概念 的 中 世纪 图 
解 。 地 球 在 水 上 浮动 ,在 它 之 上 是 4 种 元 素 。 

右上 图 : 亚 里 士 多 德 ,从 公元 前 4 世纪 的 希腊 原作 
的 罗马 复制 品 。 


被 拉 长 而 成 为 椭圆 。 第 二 ,希腊 人 从 旅行 
中 知道 , 在 越 往 南 的 地 区 看 星空 ,北极星 
则 显得 越 靠 近 地 平 线 ( 因 为 北极 星 位 于 北 
极 的 正 上 方 , 所 以 它 出 现在 处 于 北极 的 观 
察 者 的 头顶 上 ， 而 对 于 赤道 上 的 观察 者 ， 
北极 星 显 得 刚好 在 地 平 线 上 :图 1. 1) 。 根 
据 北 极 星 在 埃及 和 在 希腊 呈现 出 来 的 位 
置 的 差别 , 亚 里 士 多 德 甚 至 估计 地 球 大 圆 
长 度 为 400000 斯 特 迪 亚 。 现 在 不 能 ;准确 
地 知道 ， 一 斯 特 迪 亚 的 长 度 究 竟 是 多 少 ， 
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图 1.2 


但 也 许 是 200 码 (1 4 =0. 9144 米 ) 左 右 ， 
这 样 就 使 得 亚 里 士 多 德 的 估计 为 现在 公 
认 数 值 的 两 倍 。 和 希腊 人 其 至 为 地 球 是 球 
形 提 供 了 第 三 个 论据 ， 否 则 何以 从 地 平 
线 外 驶 来 的 船 总 是 先 露 出 船 帆 ,然后 才 是 
船 号 ? 

亚 里 士 多 德 认为 地 球 是 不 动 的 ， 太 
BA. 月亮 ,行星 和 恒星 都 以 圆周 为 轨道 围 
绕 着 它 转动 。 他 相信 这 些 , 是 由 于 神秘 的 
原因 , 他 感到 地 球 是 宇宙 的 中 心 , 而 且 圆 


托 勒 密 用 象限 仪 测量 月 亮 的 高 度 。 
巴塞 尔 ,1508 Fo 


周 运 动 最 为 完美 。 在 公元 后 2 世纪 ,这 个 
思想 被 托 勒 密 精 制 成 一 个 完整 的 军 宙 尝 
模型 。 地 球 处 于 正中 心 , 包围 厦 它 的 征 8 
个 天 球 , 这 8 个 天 球 分 别 负 和 载 着 月 有 党 、 太 
阳 、 恒 星 和 5 个 当时 已 知 的 行星 :水 星 、 金 
星 、 火 星 、 木 星 和 土星 (图 1.2)。 这 些 行星 
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图 1.3 


被 认为 是 沿 着 附 在 相应 天 球 上 的 更 小 的 ”相对 位 置 ,但 是 总 体 绕 看 天 空 大 和 半 。 最 后 
加 周 运 动 ， 以 说 明 它 们 在 天 空中 被 观察 ”一 层 天 球 之 外 为 何 物 一 直 不 清楚 ， 但 有 
到 的 相当 复杂 的 轨迹 。 最 外 层 的 天 球 被 一 后 是 肯定 的 ， 它 不 是 人 类 所 能 观测 到 
鳃 上 固定 的 恒星 ， 它 们 总 是 停 在 不 变 的 ”的 宇宙 的 部 分 。 
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ELA: Ati. HH E(1473—1543), 
右 下 图 : 开 普 勒 的 理论 模型 把 行星 轨道 和 同 
心 几何 立体 的 配置 相 联 系 。 


HW AJM ae TAER 
型 。( 起 初 ,可 能 由 于 害怕 教会 对 异端 的 
迫害 , 哥 晶 尼 只 能 将 他 的 模型 匿名 地 流 
传 。) 他 的 观念 是 ,太阳 是 前 止 地 位 于 中 
心 , 而 地 球 和 其 他 行星 经 春 太 阳 作 圆周 
运动 (图 1.3)。 将 近 一 个 世纪 以 后 ,他 的 
观念 才 和 被 认真 地 接受 。 后 来 , 两 位 天 文 


托 勒 密 模 型 为 预言 天 体 在 天 空 的 
位 置 提 供 了 相当 精密 的 系统 。 但 为 了 正 
确 地 预言 这些 位 置 , 托 勒 密 必 须 假定 月 
亮 轨道 有 时 离 地 球 比 其 他 时 候 要 近 一 
音 , 这 意味 着 月 亮 有 时 看 起 来 要 比 其 他 
IRA FG FER AR ARUP BIE , IS 
管 如 此 , 他 的 模型 虽然 不 是 普遍 地 、 却 
是 广泛 地 被 接受 。 它 被 基督 教 接纳 为 与 
《圣经 》 相 一 致 的 宇宙 图 像 。 这 是 因为 它 
具有 巨大 的 优点 , 即 在 固定 恒星 天 球 之 
外 为 天 笛 和 地 狱 留 下 了 很 多 地 方 。 

PRM, 1514 年 一 位 名 叫 尼 古 拉 、… 
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学 家 一 一 德国 的 约翰 斯 - 开 普 勒 和 和 意 大 
利 的 伽利略 NAR EI aa ZS FP St RF A 
尼 的 理论 ， 尽 管 它 所 预言 的 轨道 还 不 能 
完全 与 观测 相符 合 。 直 到 1609 年 , WE 
士 多 德 和 托 勒 密 的 理论 才 宣 告 死 亡 。 屠 
一 年 ， 人 和 伽利略 用 刚 发 明 的 望远镜 来 观测 
夜空 。 当 他 观测 木星 时 ,发 现 有 几 个 小 卫 
星 或 月 亮 绕 着 它 转动 ， 这 表明 不 像 亚 里 
士 多 德 和 托 勒 密 所 设想 的 ， 并 不 是 所 有 
的 东西 都 必须 直接 围绕 着 地 球 转 (当然 ， 
仍然 可 能 相信 地 球 是 静止 地 处 于 宇宙 的 
中 心 ， 而 木星 的 卫星 沿 着 一 种 极其 复杂 
的 轨道 绕 地 球 运 动 ， 表 观 上 看 来 它们 是 
绕 着 木星 转动 。 然 而 哥 白 尼 理论 是 简单 
得 多 了 ) 。 同 时 , FEDE THAE 
论 , 认为 行星 不 是 沿 圆周 而 是 沿 椭圆 ON 
圆 是 被 拉 长 的 圆 ) 运动 ,从 而 使 预言 最 终 
和 观察 相互 一 致 了 。 

就 开 普 勒 而 言 ， 椭 圆 轨道 仅仅 是 想 
当然 的 , 并 且 是 相当 讨厌 的 假设 , 因为 椭 
[Ba] HA] Se. St, AN A AB A SESE HRA (ILE 
是 偶然 地 发 现 椭圆 轨道 能 很 好 地 和 观测 
相符 合 ， 但 却 不 能 把 它 和 他 的 行星 绕 太 
阳 运 动 是 由 于 磁力 引起 的 另 一 思想 相互 
调和 起 来 。 对 这 一 切 提 供 解 释 是 晚 得 
的 事 , 那 是 由 于 1687 年 艾 萨 克 . A TBF 
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imk% + 4m Fi) E (1564—1642), 
雕刻 , 帕 多 瓦 1744 年 。 


士 出 版 了 他 的 《数学 的 自然 哲学 原理 》， 
这 部 也 许 是 有 史 以 来 物理 科学 上 最 重要 
的 单独 的 著作 。 在 这 本 书 中 ,牛顿 不 但 所 
出 物体 如 何在 空间 和 时 间 中 运动 的 理 
， 并 且 发 展 了 为 分 析 这 些 运 动 所 需 的 
Pei 此 外 ,牛顿 还 提出 了 万 有 引 
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力 定 律 。 根 据 这 条 定律， 宇宙 中 
的 任 一 物体 都 被 另外 物体 所 吸 
引 。 物 体质 量 越 大 ， 相 互 距 离 越 
近 , 则 相互 之 间 的 吸引 力 越 大 ,这 
也 就 是 使 物体 落 到 地 面 上 的 力 。 
(由 于 一 个 华 果 落 到 牛顿 的 头 上 
而 使 他 得 到 灵感 的 故事 ， 几 乎 肯 
定 是 不 足 凭 信 的 。 和 牛顿 目 己 说 过 
的 只 不 过 是 , 当 他 陷入 沉思 之 时 ， 
一 个 苹果 的 下 落 使 他 得 到 了 万 有 
引力 的 思想 )。 和 牛顿 继而 指出 , 根 
据 他 的 定律 ， 引 | 力 使 月 腕 沿 看 李 
圆 轨 道 绕 着 地 球 运 行 ， 而 地 球 和 
其 他 行星 沿 着 椭圆 轨 违 绕 看 太阳 
LS FE 0 

哥 白 尼 的 模型 摆脱 了 托 勒 密 
的 天 球 ， 以 及 与 其 相关 的 宇宙 存 
在 着 自然 边界 的 观念 。 固定 恒 
星 ” 除 了 由 于 地 球 绕 着 自身 的 轴 
自转 引起 的 穿越 天 空 的 转动 外 ， 
不 改变 它们 的 位 置 ， 很 自然 会 使 
人 设想 到 固定 恒星 是 和 我 们 的 太 
昌 类 似 的 物体 ， 只 是 比 太阳 离开 





”我 们 远 得 多 了 。 
1708 年 出 版 的 《和谐 宇宙 \》 的 卷首 插图 , 图 中 人 物 为 按照 他 的 引力 理论 ， 牛 屯 意 
FAR WRF HL BOS, AKE 
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一 位 最 重要 的 思想 家 里 查 德 . 本 
特 里 的 一 封 信 中 , 他 论证 道 , 如 果 
只 有 有 限 颗 恒星 分 布 在 一 个 有 限 
的 空间 区 域 里 ， 这 确实 是 会 发 生 
的 。 但 是 另 一 方面 ,他 推 新 如 宁 存 
在 无 限 多 颗 恒 星 ， 大 体 均 匀 地 分 
布 于 无 限 的 空间 ， 这 种 情形 就 不 
会 发 生 ， 因 为 这 时 不 存在 任何 一 





个 它们 落 去 的 中 心 点 。 
艾 萨 克 … 牛顿 (1642 一 1727) 。 当 人 们 议论 到 无 穷 时 ， 这 种 
萨 = 
按照 1833 年 凡 德 班 克 的 画像 雕刻 。 论证 是 你 会 遭遇 到 的 一 种 陷阱 。 


在 一 个 无 限 的 宇宙 ， 每 一 点 都 可 
们 不 能 保持 基本 上 不 动 。 那 么 它们 会 一 ”以 认为 是 中 心 ,因为 在 它 的 每 一 边 都 有 无 
起 落 到 某 处 去 吗 ? 在 1691 年 写 给 当时 另 “ 限 颗 恒 星 。 正 确 的 方法 是 很 久 以 后 才 被 


中 口上 生生 
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意识 到 的 , 即 是 先 考 虑 有 限 的 
情形 , 这 时 所 有 恒星 都 相互 落 
到 一 起 ， 然 后 在 这 个 区 域 以 
Sh, 大体 均匀 地 加 上 更 多 的 恒 
星 ， ode EE 按照 
牛顿 定律 , 这 额外 的 恒星 平均 
地 讲 对 原先 的 那些 根本 没有 
什么 影响 , 所 以 这 些 恒 星 还 是 
同样 快 地 落 到 一 起 。 我 们 愿意 
加 上 多 少 恒 星 就 可 以 加 上 多 
少 , (ARENA BES SATE 
一 起 。 现 在 我 们 知道 , 由 于 引 | 
力 总 是 吸引 的 , 不 可 能 存在 一 
个 无 限 的 静态 的 宇宙 模型 。 
在 20 世纪 之 前 从 未 有 人 
暗示 过 , 宇宙 是 在 膨胀 或 是 在 
收缩 , 这 有 趣 地 反映 了 当时 的 
思维 风气 。 一 般 认 为 , 宇宙 或 
是 以 一 种 不 变 的 状态 已 存在 
了 无 限 长 的 时 间 ， 或 以 多 多 少 少 正如 我 ” 致 宇宙 不 可 能 静止 的 人 人， 也 没有 想到 提 
们 今天 所 看 的 样子 被 创 生 于 有 限 久 的 过 ”出 宇宙 可 能 是 在 膨胀 。 相反 地 ,他 们 试图 
去 。 其 部 分 的 原因 可 能 是 ,人 们 倾向 于 相 修正 理论 ， 使 引力 在 非常 大 距离 时 成 为 
言 永恒 的 真理 ， 也 由 于 虽然 人 会 生 老 病 斤 力 。 这 不 会 对 行星 运动 的 预言 有 重大 
死 , 但 宇宙 必须 是 不 朽 的 、 不 变 的 这 种 观 ”的 影响 ,然而 却 允 许 无 限 颗 恒星 的 分 布 
念 才能 给 人 以 安奈 邻近 恒星 之 间 的 吸引 力 被 
甘 至 那些 意识 到 牛顿 的 引力 理论 导 远 距 恒星 之 间 的 斥 力 所 平衡 。 然 而 ,现在 
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常 是 归功 于 德国 哲学 家 亨利 
F -o BAW, 1823 年 他 发 表 
了 这 个 理论 。 事 实 上 ,牛顿 和 
同时 代 的 一 些 人 已 经 提出 过 
这 个 问题 .甚至 奥 勃 斯 的 文章 
也 不 是 貌似 有 理 地 反 驶 这 模 
型 的 第 一 篇 。 不 管 怎么 说 ,这 
是 第 一 篇 引起 广泛 注意 的 文 
童 。 这 无 限 静 止 模型 的 困难 ， 
在 于 几乎 每 一 道 视线 必须 终 
结 于 某 一 恒星 的 表面 (图 
1.4)。 这 样 , 人 们 可 以 预料 , 整 
个 天 空 甚 至 在 夜晚 都 会 像 太 
昌 那 么 明亮。 奥 支 斯 反 驶 说 ， 
远 处 恒星 的 光线 由 于 被 它 所 
穿 过 的 物质 吸收 所 减弱 。 然 而 
如 果真 是 如 此 ,这 相干 的 物质 
将 会 最 终 被 加 热 到 发 出 和 恒 
星 一 样 强 的 光 为 止 。 惟 一 的 能 
我 们 知道 , 这 样 的 平衡 是 不 稳定 的 : WAS ”避免 整个 天 空 像 太阳 那么 亮 的 结论 的 方 





基 一 区 域内 的 恒星 稍微 互相 靠近 一 些 , 引 | 法 是 , 假定 恒星 并 不 是 永远 那么 亮 , 而 是 

力 就 增强 ,并 超过 斥 力 的 作用 。 因 此 ,这 些 ”让 有限 久 的 过 去 才 开始 发 光 ， 这 种 情况 

恒星 就 会 继续 落 到 一 起 。 反 之 ,如 果 某 一 一 一 一 

区 域内 的 恒星 稍微 互相 远离 一 些 , 斥 力 就 图 1.4 如 果 宇 宙 是 无 限 而 且 静 止 的 , 则 每 一 道 

起 主导 作用 ,并 驱使 它们 离 得 更 开 。 —— eae 
另 一 个 反对 无 限 静止 宇宙 的 异 见 通 l 
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F, 吸光 物质 还 没 加 热 , 或 者 远 处 恒星 的 
光线 尚未 到 达 我 们 这 儿 。 这 使 我 们 面临 
着 是 什么 首次 使 恒星 发 沦 的 问题 。 

当然 ， 军 宙 开 端的 问题 在 这 之 前 很 
久 就 被 讨论 过 。 根 据 一 些 早先 的 宇宙 论 
和 犹太 教 / 基 督 教 / 称 斯 林 传 统 ， 宇 宙 开 
端 于 有 限 的 ， 并 且 不 是 非常 远 的 过 去 的 
某 一 时 刻 。 对 这 样 一 个 开端 ,有 一 种 议论 
是 感到 必须 有 “第 一 推动 来 解释 宇宙 的 
存在 (在 宇宙 中 , 你 总 可 以 将 一 个 事件 解 
释 为 由 于 男 一 个 更 早 的 事件 所 引起 的 ， 
但 是 只 有 当 宇 宙 存 在 某 个 开端 时 ， 才 能 
解释 它 本 身 的 存在 ) 。 画 一 种 论证 是 圣 . 
奥古斯丁 在 他 的 人 《上帝 之 城 ? 的 著作 中 提 
出 的 。 他 指出 , 文明 在 进步 , 我 们 将 记 住 
创造 这 些 业 绩 和 发 展 技术 的 人 们 。 这 样 
的 人 , 也 许 宇 宙 , 不 可 能 已 经 存在 了 太 长 
的 时 间 。 圣 + 奥古斯丁 根据 《创世纪 2 一 
书 ， 接 受 公 元 前 5000 年 作为 宇宙 创 生 的 
AY All (有 趣 的 是 , 这 和 上 一 次 的 冰河 时 间 
的 结束 ,大 约 公 元 前 10000 年 相距 不 远 。 
考古 学 家 告诉 我 们 ， 文 明 实 际 上 是 从 那 
时 开始 的 )。 

另 一 方面 ， 亚 里 士 多 德 和 大 多 数 其 
他 和 希腊 哲学 家 不 喜欢 创 生 的 思想 ， 因 为 
它 带 有 太 多 的 神学 干涉 的 味道 。 所 以 他 


们 相信 ， 人 类 及 其 周围 的 世界 已 经 并 且 
将 继续 永远 存在 。 古 代 的 人 们 已 经 考虑 
到 上 述 的 文明 进步 的 论点 ， 用 周期 性 洪 
水 或 其 他 灾难 的 重复 出 现 ， 使 人 类 回 到 
文明 的 开 初 ,来 回答 上 面 的 请 难 。 

1781 年 ， 哲 学 家 伊 受 努 尔 : 康德 发 
表 了 里 程 碑 般 的 (也 是 非常 模糊 的 ) 著作 
一 一 人 纯粹 理性 批判 2?。 在 这 本 书 中 ,他 深 
和 地 考察 了 关于 宇宙 在 时 间 上 是 否 有 开 
端 、 空 间 上 是 否 有 极限 的 问题 。 他 称 这 些 
问题 为 纯粹 理性 的 二 律 背 反 (也 就 是 地 
盾 )。 因 为 他 感到 存在 同样 令 人 信服 的 论 
据 , 来 证 明 字 宙 有 开端 的 正 命题 , WA A 
宙 已 经 存在 无 限 和 久 的 反 命 题 。 他 对 正 命 
题 的 论证 是 : NRF HIRATA ie, WY 
任何 事件 之 前 必 有 无 限 的 时 间 。 他 认为 
这 是 匾 廖 的。 他 对 反 合 题 的 论证 是 :如 林 
宇宙 有 一 开端 ， 在 它 之 前 必 有 无 限 的 时 
间 ， 为 何 宇宙 必须 在 茶 一 特定 的 时 刻 开 
始 呢 ? EKE, 他 对 正 命 题 和 反 命 题 用 了 
同样 的 论证 。 它 们 都 是 基于 他 的 隐 仿 的 
假设 , 即 不 管 宇宙 是 否 存 在 了 无 限 久 , 时 
间 均 可 无 限 地 倒 漳 回 去 。 我 们 将 会 看 到 ， 
在 宇宙 开端 之 前 时 间 概 念 是 没有 意义 
的 。 这 一 点 是 圣 奥古斯丁 首先 指出 
的 。 当 他 被 问 及 :上 帝 在 创造 宇宙 之 前 做 


WOUOUUOUOUOUO 








THE ILLUSTRATED 


A BRIEF 





HISTORY OF TIME 








图 1. 5 


什么 ? 奥 吝 斯 丁 没 有 这 样 回 伦 : HEE AIA 
这 类 问题 的 人 准备 地 狱 。 而 是 说 :时 间 是 
上 和 琐 所 创造 的 宇宙 的 一 个 性 质 ,在 宇宙 开 
病 之 前 不 和 存在。 

当 大 部 分 人 相信 一 个 本 质 上 前 止 不 
变 的 宇宙 时 , 关于 它 有 无 开 闯 的 问题 , SE 
在 是 一 个 形而上学 或 神学 的 问题 。 按 照 

宇宙 存在 无 限 久 的 理论 ,或 者 按照 宇宙 在 


某 一 个 有 限时 刻 , 以 给 人 的 印象 似乎 是 已 
经 存在 了 无 限 久 的 样子 启动 的 理论 ,我们 
可 以 同样 很 好 地 解释 所 观察 到 的 事实 。 
但 在 1929 年 ， 埃 德 温 * 哈 动 作出 了 

具有 里 程 碑 意 义 的 观测 , 即 是 不 管 你 on 
个 方向 看 , 远 处 的 星系 正 急 速 地 远离 我 们 
而 去 。 换 言 之 ,宇宙 正在 脱 胀 (图 1.5)。 这 
意味 着 ,在 早先 星体 相互 之 间 更 加 徘 近 。 
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事实 上 ， 似 乎 在 大 约 100 (22 200 亿 年 
之 前 的 某 一 时 刻 ， 它们 刚好 在 同一 地 方 ， 
所 以 那 时 候 宇 宙 的 密度 无 限 大 。 这 个 发 
现 最 终 将 宇宙 开端 的 问题 市 进 了 科学 的 
= 

Wy AY Ae ES AN FE PY TCE 
炸 的 时 刻 , 当时 宇宙 的 尺度 无 穷 小 , 而 且 
无 限 紧密 。 在 这 种 条 件 下 ,所 有 科学 定律 
并 因此 所 有 预见 将 来 的 能 力 部 失效 了 了。 
如 果 在 此 时 刻 之 前 有 过 些 事 件 ， 它 们 将 
不 可 能 影响 现在 所 发 生 的 一 切 。 所 以 我 
们 可 以 不 理 它们 ， 因 为 它们 并 没有 可 观 
测 的 后 果 。 由 于 更 早 的 时 间 根 本 没有 害 
义 , 所 以 在 这 个 意义 上 人 们 可 以 说 , 时 间 
在 大 爆炸 时 有 一 开端 。 必 须 强调 的 是 ,这 
个 时 间 的 开端 是 和 早先 考虑 的 非常 不 
同 。 在 一 个 不 变 的 宇宙 中 ,时 间 的 开端 必 
须 由 宇宙 之 外 的 存在 物 所 赋予 ; 宇宙 的 
开端 并 没有 物理 的 必要 性 ， 人 们 可 以 想 
像 上 帝 在 过 去 的 任何 时 刻 创 造 宇宙 。 A 
一 方面 , 如 果 宇 宙 在 膨胀 , 何以 宇宙 有 一 
个 开端 似乎 就 有 了 物理 的 原因 。 人 们 仍 
然 可 以 想像 ， 上 帝 是 在 大 炬 炸 的 瞬间 创 
we, 或 者 甚至 在 更 晚 的 时 刻 , 以 使 它 
看 起 来 就 像 发 生 过 大 爆炸 似 的 方式 创 
造 ， 但 是 设想 在 大 爆炸 之 前 创造 宇宙 是 





埃 德 温 


. A$ (1889—1953) 在 1924 
年 拍摄 于 威尔逊 山 天 文 台 。 


没有 意义 的 。 大 爆炸 模型 并 没有 排斥 造 
物 主 ， 只 不 过 对 袖 何 时 从 事 这 工作 加 上 
时 间 限 制 而 已 :! 

为 了 谈论 宇宙 的 性 质 和 讨论 请 如 它 
是 否 存 在 开端 或 终结 的 问题 ， 你 必须 清 
楚 什 么 是 科学 理论 。 我 将 采用 头脑 简单 
的 观点 ， 即 理论 只 不 过 是 宇宙 或 它 的 受 


器 日 日 昌 日 晶 绰 昌 
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限制 的 一 部 分 的 模型 ， 一 些 连接 这 模型 
中 的 量 和 我 们 的 观测 的 规则 。 它 只 存在 
于 我 们 的 头脑 中 ，( 不 管 在 任何 意义 上 ) 
不 再 具有 任何 其 他 的 实在 性 。 如 果 它 满 
足以 下 两 个 要 求 , 就 算是 好 的 理论 : 它 必 
须 在 只 包含 一 些 任意 元 素 的 一 个 模型 的 
基础 上 , 准确 地 描述 大 批 的 观测 , 并 对 未 
来 观测 的 结果 作出 确定 的 预言 。 例 如 , 亚 
里 士 多 德 相 信息 贝多 克利 的 关于 任何 东 
西 是 由 四 元 素 , 土 、 空 气 、 火 和 水 组 成 的 
理论 , 该 理论 是 足够 简单 的 了 , 但 它 没有 
做 出 任何 确定 的 预言 。 男 一 方面 ,牛顿 的 
引力 理论 是 基于 甚至 更 为 简单 的 模型 ， 
在 此 模型 中 两 物体 之 间 的 相互 吸引 力 和 
它们 称 之 为 质量 的 量 成 正比 ， 并 和 它们 
之 间 的 距离 的 平方 成 反比 。 然 而 , 它 以 很 
高 的 精确 性 预言 了 太阳 、 月 亮 和 行星 的 
运动 。 

在 它 只 是 假设 的 意义 上 来 讲 ， 任 何 
物理 理论 总 是 临时 性 的 : 你 永远 不 可 能 
将 它 证 明 。 不 管 多 少 回 实验 的 结果 和 某 
一 理论 相 一 致 ， 你 永远 不 可 能 断定 下 一 
次 结果 不 会 和 它 矛 盾 。 另 一 方面 ,哪怕 你 
只 要 找到 一 个 和 理论 预言 不 一 致 的 观测 
事实 , 即 可 证 伪 之 。 正 如 科学 哲学 家 卡尔 
> 波 普 所 强调 的 ， 一 个 好 的 理论 的 特征 
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是 ， 它 能 给 出 许多 原则 上 可 以 被 观测 所 
否定 或 证 伪 的 预言 。 每 回 观 察 到 与 这 预 
言 相 符 的 新 的 实验 , 则 这 理论 就 简 存 , 并 
且 增 加 了 我 们 对 它 的 可 信和 度 ; SAMA A 
一 个 新 的 观测 与 之 不 符 ， 则 我 们 只 得 抛 
弃 或 修正 这 理论 。 这 至 少 被 认为 迟早 总 
会 发 生 的 ， 问 题 在 于 人 们 有 无 才干 去 实 
现 这 样 的 观测 。 

实际 上 经 常 发 生 的 是 ， 所 设计 的 新 
理论 确实 是 原先 理论 的 推广 。 例 如 ,对 水 
星 的 非常 精确 的 观测 揭露 了 它 的 运动 和 
牛顿 理论 预言 之 间 的 很 小 差异 。 爱 因 斯 
坦 的 广义 相对 论 所 预言 的 运动 和 牛顿 理 
论 略 有 不 同 。 爱 因 斯 坦 的 预言 和 观测 相 
FF, 而 牛顿 的 预言 与 观测 不 相符 , 这 一 事 
实 是 这 个 新 理论 的 一 个 关键 证 据 。 然 而 
我 们 在 大 部 分 实际 情况 下 仍 用 牛顿 理 
论 , 因为 在 我 们 通 篆 处 理 的 情形 下 , 两 者 
差别 非常 小 (牛顿 理论 的 另 一 个 巨大 的 
优点 在 于 ， 它 比 爱 因 斯 坦 理论 容易 处 理 
得 多 )。 

科学 的 终极 目的 在 于 提供 一 个 简单 
的 理论 去 描述 整个 宇宙 。 然 而 ,大 部 分 科 
学 家 避 循 的 方法 是 将 这 问题 分 成 两 部 


对 面 图 : 在 射手 座 可 以 见 到 银河 系 的 中 心 。 
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分 。 首 先 , 是 一 些 告 诉 我 们 宇宙 如 何 随 时 
间 变 化 的 定律 (如果 我 们 知道 在 任 一 时 
肇 宇宙 是 什么 样子 的 ， 则 这 些 定 律 即 能 
告诉 我 们 以 后 的 任 一 时 刻 宇 宙 是 什么 样 
FAY) ;第 二 ,关于 宇宙 初始 状态 的 问题 。 
有 些 人 认为 科学 只 应 过 问 第 一 部 分 ， 他 
们 认为 初始 状态 的 问题 应 是 形而上学 或 
宗教 的 范畴 。 他 们 会 说 ,全 能 的 上 这 可 以 
随心 所 欲 地 局 动 这 个 宇宙 。 也 许 是 这 样 。 
但 是 , 倘若 那样 , 礼 也 可 以 使 宇宙 以 完全 
任意 的 方式 演化 。 可 是 , 祁 显 然 选 择 使 守 
宙 以 一 种 非常 规则 的 ,按照 一 定 规 律 的 
方式 演化 。 所 以 ,看 来 可 以 同样 合理 地 假 
定 , 也 存在 着 制约 初始 状态 的 定律 。 

毕 全 功 于 一 役 地 设计 一 种 能 描述 整 
个 宇宙 的 理论 ， 看 来 是 非常 困难 的 。 反 
之 , 我 们 是 将 这 问题 分 成 许多 小 块 , 并 发 
明 许 多 部 分 理论 (图 1. 6) 。 每 一 部 分 理论 
描述 和 预言 一 定 有 限 范围 的 观测 ， 同 时 
忽略 其 他 量 的 效应 或 用 简单 的 一 组 数 来 
代表 之 。 可 能 这 方法 是 全 钳 的 。 如 采 衬 宙 
中 的 每 一 件 东 西 都 以 非常 基本 的 方式 依 
囊 于 其 他 的 任何 一 件 东 西 ， 很 可 能 不 能 
用 隅 离 法 研究 问题 的 部 分 去 通 近 其 完备 
的 答案 。 尽 管 如 此 ,这 肯定 是 我 们 在 过 去 
取得 进展 所 用 的 方法 。 和 牛顿 引力 理论 又 


TIME 


是 一 个 经 典 的 例子 ， 它 告诉 我 们 两 个 物 
体 之 间 的 引力 只 决定 于 与 每 个 物体 相关 
的 一 个 数 一 一 它 的 质量 ， 而 与 物体 由 何 
物 组 成 无 关 。 这 样 , 人 们 不 需要 太阳 和 行 
星 结构 和 成 分 的 理论 就 可 以 计算 它们 的 
轨道 。 

今天 科学 家 按照 两 个 基本 的 部 分 理 
论 广义 相对 论 和 量子 力学 来 摘 述 宇 
宙 。 它 们 是 本 世纪 上 半 叶 的 伟大 的 智 她 
成 就 。 广 义 相 对 论 是 摘 述 引力 和 宇宙 的 
大 尺度 结构 ， 也 就 是 从 只 有 几 公 里 直到 
大 至 1 亿 亿 亿 (1 后 面 跟 24 个 0) 英里 , 即 
可 观测 到 的 宇宙 范围 的 尺度 的 结构 。 三 
一 方面 ， 量 子 力学 处 理 极 小 尺度 的 现象 ， 
例如 万 亿 分 之 一 英寸 (1 RF = 2.54 JE 
米 ) 。 然 而 ,可 惜 的 是 ,这 两 个 理论 不 是 互 
相 协 调 的 一 一 它们 不 可 能 都 对 。 当 代 物 
理学 的 一 个 主要 的 努力 ， 以 及 这 本 书 的 
主题 ， 即 是 寻求 一 个 能 将 其 合并 在 一 起 
的 理论 量子 引力 论 。 我 们 还 没有 这 
样 的 理论 , 要 获得 这 个 理论 , 我 们 可 能 还 
有 相当 长 的 路 要 走 ， 然 而 我 们 已 经 知道 
了 这 个 理论 所 应 具备 的 许多 性 质 。 在 以 
下 几 章 , 人 们 将 会 看 到 , 我 们 已 经 知道 了 
相当 多 的 量子 引力 论 所 应 有 的 预言 。 

现在 ， 如 果 你 相信 宇宙 不 是 任意 的 ， 








中 日 晶 日 昌 日 日 旭日 
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牛顿 理论 按照 超 距 作用 的 力 来 摘 述 引 
力 。 它 在 太阳 系 中 很 成 功 , 但 在 强 引 力 场 
下 失效 a 





量子 力学 描述 原子 
水 平 以 及 更 低 水 平 
的 现象 


广义 相对 论 将 引力 描述 成 因为 
时 空中 的 质量 和 能 量 而 引起 时 
空 弯 曲 。 物 体 试 图 以 直线 方式 运 
动 , 但 是 , 它们 的 路 径 因 为 时 空 
的 芍 曲 而 被 这 折 
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中 任何 东西 的 完整 统一 理论 。 然 而 ,在 寻 
求 这 样 的 完整 统一 理论 中 有 一 个 基本 的 


LA: 宏观 宇宙 。 是 美国 航天 局 哈 勃 空间 望 远 
镜 拍 摄 的 哈 勃 深 场 图 (HDF) , 在 这 张 “最 深 的 
图 中 可 以 看 到 几 百 个 星系 。 自 相 了 矛盾。 在 前 面 概括 的 关于 科学 理论 





的 思想 中 , 假定 我 们 是 有 理性 的 生物 , W 
而 是 由 确定 的 定律 所 制约 的 ,你 最 终 必须 可 以 随意 自由 地 观测 宇宙 ,又 可 以 从 观 穴 
将 这 些 部 分 理论 合并 成 一 套 能 描述 宇宙 ”中 得 出 逻辑 推论 。 在 这 样 的 方案 里 可 以 
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合理 地 假设 ,我 们 可 以 越 来 越 接近 找到 和 制 
约 我 们 宇宙 的 定律 。 然 而 ,如 果真 有 一 套 
完整 的 统一 理论 , 则 它 也 将 决定 我 们 的 行 
动 。 这 样 ,理论 本 身 将 决定 了 我 们 对 之 探 
索 的 结果 ! 那么 为 什么 它 必 须 确定 我 们 从 
正 据 得 到 正确 的 结论 ? 它 不 也 同样 可 以 确 
定 我 们 引出 错误 的 结论 吗 ?或 者 根本 没有 
结论 ? 

对 于 这 个 问题 ,我 所 能 给 出 的 回答 是 
基于 达尔 文 的 自然 选择 原理 。 这 思想 征 
说 , 在 任何 自 繁 殖 的 群体 中 , 存在 有 不 同 
个 体 在 遗传 物质 和 发 育 上 的 变异 。 这 些 
差异 表明 , 某 些 个 体 比 其 他 个 体 对 周围 的 
世界 更 能 引出 正确 的 结论 ,并 去 适应 它 。 
这 些 个 体 更 可 能 存活 、 繁 殖 , 因此 它们 的 
行为 和 思维 的 模式 将 越 来 越 起 主导 作 
用 。 这 一 点 在 过 去 肯定 是 真 的 , 即 我 们 称 
之 为 智慧 和 科学 发 现 的 东西 给 我 们 市 来 
了 存活 的 好 处 。 这 种 情况 是 否 仍 会 如 此 
不 是 很 清楚 :我们 的 科学 发 现 也 可 以 将 我 
们 的 一 切 都 毁灭 。 即 使 不 是 这 样 ,一 个 完 
整 的 统一 理论 对 于 我 们 存活 的 机 会 不 会 
有 很 大 影响 。 然 而 ,假定 宇宙 已 经 以 规则 
的 方式 演化 至 今 , 我 们 可 以 预期 , 目 然 选 
择 赋 予 我 们 的 推理 能 力 在 探索 完整 统一 
理论 时 仍然 有 效 , 并 因此 不 会 导致 我 们 得 
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PILF Ho 在 欧 
洲 核 子 研 究 中 
心 CERN1. 3 探 
测 器 屏幕 上 看 
到 的 ,计算 机 生 
成 的 ,在 粒子 水 
平 上 的 ,一 个 事 
件 的 图 像 。 


到 错误 的 结论 。 

因为 除了 最 极端 的 情况 外 ,我们 已 有 
的 部 分 理论 足以 对 所 有 一 切 都 给 出 精确 
的 预言 ,看 来 很 难以 现实 的 理由 为 探索 宇 
宙 的 终极 理论 辩护 (值得 指出 , 虽然 可 用 
类 似 的 论点 来 攻击 相对 论 和 量子 力学 ,但 
这 些 理论 已 给 我 们 市 来 了 核能 和 敏 电 了 于 
学 的 革命 )。 所 以 , 一 套 完 整 的 统一 理论 
的 发 现 可 能 对 我 们 种 族 的 存活 无 助 ,其 全 
也 不 会 影响 我 们 的 生活 方式 。 然 而 目 从 
文明 开始 ,人 们 即 不 甘心 于 将 事件 看 作 互 
不 相关 而 且 不 可 理解 的 。 他 们 海 求 理解 
世界 的 根本 秩序 。 今 天 我 们 仍然 渔 望 知 
道 ,我 们 为 何在 此 ?我 们 从 何 而 来 ?人 类 求 
知 的 最 深切 的 意愿 足以 为 我 们 所 从 事 的 
不 断 探索 提供 正当 的 理由 。 而 我 们 的 目 
标 恰 恰 正 是 对 于 我 们 生存 其 中 的 宇宙 作 
出 完整 的 朱 述 。 


HWOOUOUUOOUOUO 
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fet — 


第 二 草 


至 间 和 时 间 


\ 们 现在 关于 物体 运动 的 观念 来 自 

于 伽 利 略 和 牛顿。 在 他 们 之 前 ,人 

们 相信 亚 里 士 多 德 ， 他 说 物体 的 自然 状 

SÆR, HEH REZ SJ E hE 

用 时 才 运 动 。 这 样 , 重 的 物体 比 轻 的 物体 

下 落得 更 快 ， 因 为 它 受 到 更 大 的 力 将 其 
F J HEER o 

亚 里 士 多 德 的 传统 观点 还 以 为 ， 人 

们 用 纯粹 思维 可 以 找 出 制约 宇宙 的 定 





律 : 不 必要 用 观测 去 检验 它 。 所 以 , 伽 利 
略 是 第 一 个 想 看 看 不 同 重量 的 物体 是 否 
确实 以 不 同 速度 下 落 的 人 。 据 说 ,伽利略 
SEG BEARS EKHE PSA EAA r 
WHE TEN A AE AY KR LF 
AN BY BB EY), (EL Ze TAP KS AA S — 
些 等 同 的 事 一 一 将 不 同 重 量 的 球 从 论 请 
的 斜面 上 滚 下 (图 2. 1) 。 这 情况 类 似 于 重 
物 的 垂直 下 落 (图 2.2), 只 是 因为 速度 小 


图 2.1 
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Ayo Fi) wf > 4m Fl) GF (1564—1642), ABABA 
Fe PER) o BR MF) wR ALAA LE PIB EK 
验 也 许 从 未 发 生 过 ,但 是 ， 他 第 一 手 观察 
的 原则 ,改变 了 科学 的 历史 。 


而 更 容易 观察 而 已 。 伽 利 略 的 测量 
指出 ,不 管 物体 的 重量 是 多 少 , 其 速 
度 增加 的 速率 是 一 样 的 。 例 如 ,在 一 
个 沿 水 平方 向 每 走 10 米 即 下 降 1 
米 的 斜面 上 , 你 释放 1 个 球 , 则 1 秒 
钟 后 球 的 速度 为 每 秒 1 米 ,2 秒 钟 后 
为 每 秒 2 米 等 等 ， 而 不 管 这 个 球 有 
多 重 。 当 然 ,一 个 铅 锤 比 一 片 羽毛 下 
A RER, BEANIA AEM 


不 同 重 量 的 球 以 同样 速度 落下 
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图 2.3 在 月 亮 上 不 存在 空气 阻力 ， 一 根 羽 毛 和 一 
个 铅球 以 同样 速度 下 降 。 

图 2.4 物体 的 加 速度 越 大 , 则 加 在 上 面 的 力 就 越 
大 。 人 但是， 加 速度 越 小 则 被 加 速 的 物体 的 质量 就 
Ko 


阻力 引起 的 。 如 果 一 个 人 释放 两 个 不 遭受 
任何 空气 阻力 的 物体 ， 例 如 两 个 不 同 的 馈 
锤 ,它们 则 以 同样 速度 下 降 。 航 天 员 大 卫 … 
斯 各 特 在 月 亮 上 进行 了 羽毛 和 铬 锤 实 验 。 
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Al Ave 2s “BEG AR PER YR, 11 A 
现 两 者 同时 落 到 地 面 (图 2.3)。 
伽利略 的 测量 被 牛顿 用 来 作为 
他 的 运动 定律 的 基础 。 在 伽利略 的 
实验 中 , KHEMR ER FHT, €E 
一 直 受 到 不 变 的 外 力 ( 它 的 重量 ) ， 
其 效应 是 它 被 恒定 地 加 速 。 这 表明 ， 
力 的 真正 效应 总 是 改变 物体 的 速 
E, 而 不 是 像 原先 想像 的 那样 , 仅仅 
使 之 运动 。 同 时 , CHERA, 只 要 
一 个 物体 没有 受到 外 力 ， 它 就 会 以 
同样 的 速度 保持 直线 运动 。 这 个 思 
想 是 第 一 次 被 牛顿 在 1687 年 出 版 


25 马力 
So 


加 速度 
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的 《数学 原理 2 一 书 中 明白 地 叙述 出 来 ,并 
被 称 为 牛顿 第 一 定律 。 物 体 受 力 时 发 生 
的 现象 则 由 牛顿 第 二 定律 所 给 出 :物体 被 
加 速 或 改变 其 速度 时 ,其 改变 率 与 所 受 外 
力 成 比例 (例如 ,如果 力 加 倍 , 则 加 速度 也 
将 加 倍 ) 。 物 体 的 质量 (或 物质 的 量 ) 越 
K, 则 加 速度 越 小 (以 同样 的 力作 用 于 具 
有 两 倍 质 量 的 物体 则 只 产生 一 半 的 加 速 
度 )。 小 汽车 可 提供 一 个 熟知 的 例子 ， 发 
动机 的 功率 越 大 , 则 加 速度 越 大 ,但 是 ,对 
同样 的 发 动机 则 小 汽车 越 重 ,加 速度 越 小 
(图 2.4). 

除了 他 的 运动 定律 ,牛顿 还 发 现 了 盾 
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图 2.5 如 果 引 力 更 弱 , 或 者 比 牛 顿 理论 所 预言 
的 随 距 离 减 小 的 更 迅速 ， 绕 着 太阳 公转 的 行星 
轨道 不 会 是 稳定 的 椭圆 (A)。 它 们 或 者 会 飞 离 
太阳 (C)， 或 者 会 以 螺旋 形 轨 道 撞 到 太阳 上 去 
(B). 


述 引 力 的 定律 : FET PA AS A A E. 
引 ， 甚 引力 大 小 与 每 个 物体 的 质量 成 正 
比 。 这 样 , 如 果 其 中 一 个 物体 (例如 A) 的 
质量 加 倍 , 则 两 个 物体 之 间 的 引力 加 倍 。 

这 是 你 能 预料 得 到 的 ， 因 为 新 的 物体 A 
可 看 成 两 个 具有 原先 质量 的 物体 ,每 一 个 
用 原先 的 力 来 吸引 物体 B, 所 以 A 和 B 之 


间 的 总 力 加 倍 。 其 中 一 个 物体 质量 大 到 
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图 2.6 一 辆 以 每 小 时 30 英里 运行 的 电车 通过 
不 动 的 乒乓 球 手 (A)。 从 (A) 的 观点 看 ,电车 上 
的 球 在 隔 开 大 约 13 米 的 两 点 间 反 弹 。 对 于 电车 
上 的 乒 兵 球 手 而 言 , 显 得 是 在 同一 点 弹跳 ,正如 
从 (A) 的 观点 看 由 (A) 自 己 反弹 的 球 一 样 。 然 而 
在 行星 地 球 上 的 (A) 也 穿 过 空间 运动 , 则 对 于 太 
阳 系 中 的 一 位 观察 者 而 言 ， 球 在 两 次 反弹 之 间 
显得 运动 了 大 约 2 万 米 。 
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图 2.7 wR (B) 在 以 每 小 时 5 英里 速度 
向 南 运 行 的 电车 上 往 北 以 每 小 时 5 英里 
速度 向 北 和 行走， 则 对 于 地 面 上 的 观察 者 
(A) 而 言 显 得 是 静止 的 。 然 而, 如果 他 以 同 
样 的 速度 在 电车 上 向 北 行走 (C), 则 对 于 
同一 观察 者 而 言 则 显得 是 以 每 小 时 10 英 
里 的 速度 运动 。 
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每 小 时 5 英里 ( 南 ) 


原先 的 2 倍 , 另 一 物体 大 到 3 倍 , 则 3 引力 
就 大 到 6 倍 。 现 在 人 们 可 以 看 到 ,何以 落 
体 总 以 同样 的 速率 下 降 : 具有 两 倍 重 量 
的 物体 受到 将 其 拉 下 的 两 倍 的 引力 ， 但 
它 的 质量 也 大 到 两 倍 。 按 照 牛顿 第 二 和 十 
律 , 这 两 个 效应 刚好 互相 抵消 , 所 以 在 所 
有 情形 下 加 速度 是 同样 的 。 

牛顿 引力 定律 还 告诉 我 们 ， 物 体 之 
间 的 距离 越 远 , 则 引力 越 小 。 牛 顿 引力 是 
律 讲 ， 一 个 恒星 的 引力 只 是 一 个 类 似 恒 
星 在 距离 小 一 半 时 的 引力 的 四 分 之 一 。 
这 个 定律 极其 精确 地 预言 了 地 球 、 月 之 
和 其 他 行星 的 轨道 。 如 果 这 定律 改变 为 
恒星 的 万 有 引力 降低 得 更 快 或 者 随 距 离 
减 小 得 更 快 ， 则 行星 轨道 不 再 是 椭圆 的 ， 
它们 就 会 以 螺旋 线 的 形状 盘旋 到 太阳 上 
去 或 者 从 太阳 逃逸 (图 2. 5)。 
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每 小 时 5 英里 ( 北 ) 


亚 里 士 多 德 和 伽利略 一 一 牛顿 观念 
的 巨大 差别 在 于 ， 亚 里 士 多 德 相 信 存 在 
一 个 优越 的 静止 状态 ， 任 何 没 有 有 党 到 外 
力 和 冲击 的 物体 都 采取 这 种 状态 。 特 别 
是 他 以 为 地 球 是 静止 的 。 但 是 从 牛顿 定 
律 引 出 ， 并 不 存在 一 个 静止 的 惟一 标 
准 。 人 们 可 以 讲 , 物 体 A 静止 而 物体 B 以 
不 变 的 速度 相对 于 物体 A 运动 ,或 物体 B 
静止 而 物体 A 运动 ， 这 两 种 讲法 是 等 价 
的 。 例 如 ,我 们 暂时 将 地 球 的 自转 和 它 绕 
太阳 的 公转 置 之 一 旁 ， 则 可 以 讲 地 球 是 
静止 的 ,一 列 火 车 以 每 小 时 30 RE (1% 
里 =1.609 公里 ) 的 速度 向 东 前 进 , 或 火 
车 是 静止 的 ， 而 地 球 以 每 小 时 30 英里 的 
速度 向 西 运动 (图 2.6)。 如 果 一 个 人 在 火 
车 上 以 运动 的 物体 做 实验 ， 所 有 牛顿 定 
律 都 成 立 。 例 如 , 在 火车 上 打 乒 乓 球 , 将 
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会 发 现 ， 正 如 在 铁轨 边 上 一 张 台 果 上 一 
样 ,乒乓 球 服从 牛顿 定律 ,所 以 无 法 得 天 
是 火车 还 是 地 球 在 运动 。 

缺乏 静止 的 绝对 的 标准 表明 ， 人 们 
不 能 决定 在 不 同时 间 发 生 的 两 个 事件 是 
否 发 生 在 空间 的 同一 位 置 。 例如 ,假定 在 
火车 上 我 们 的 乒乓 球 直 上 直下 地 弹跳 ， 
在 一 秒 钟 前 后 两 次 撞 到 蝎 面 上 的 同一 处 
(图 2.7) 。 在 铁轨 上 的 人 来 看 ,这 两 次 弹 
路 发 生 在 大 约 相 距 100 米 的 不 同 的 位 
置 , 因为 在 这 两 回 弹 跳 的 间 隅 时 间 里 , 火 
车 已 在 铁轨 上 走 了 这 么 远 。 这 样 Aa Xt 
上 上 的 不 存在 意味 着 不 能 像 亚 里 士 多 德 相 
信 的 那样 ， 给 事件 指定 一 个 绝对 的 空间 
的 位 置 。 事 件 的 位 置 以 及 它们 之 间 的 距 
离 对 于 在 火车 上 和 铁轨 上 的 人 来 讲 是 不 
同 的 ， 所 以 没有 理由 以 为 一 个 人 的 处 境 
比 他 人 更 优越 。 

牛顿 对 绝对 位 置 或 被 称 为 绝对 空间 
的 不 存在 感到 非常 忧虑 ， 因 为 这 和 他 的 
绝对 上 和 的 观念 不 一 致 。 事 实 上 ,即使 绝 
对 空间 的 不 存在 被 隐 含 在 他 的 定律 中 ， 
他 也 拒绝 接受 。 因 为 这 个 非 理 性 的 信仰， 
他 受到 许多 人 的 严厉 批评 ， 最 有 名 的 是 
贝克 莱 主 教 ， 他 是 一 个 相信 所 有 的 物质 
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欧 尔 。 罗 麦 在 他 的 哥本哈根 住房 中 的 中 星 
仪 。 选 自 ( 天 文学 基础 ) 的 雕刻 画 ,1735 年 。 


实体 、 空 间 和 时 间 都 是 虚 妥 的 哲学 家 。 当 
人 们 将 贝 殉 莱 的 见解 告诉 普 名 的 约 对 了 进 
博士 时 , 他 用 脚尖 踢 到 一 块 大 石 涉 上 ,并 
大 声 地 说 : FR BET FE BORE! © 
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亚 里 士 多 德 和 牛顿 都 相 
信 绝 对 时 间 。 也 就 是 说 , 他 们 
相信 人 们 可 以 毫 不 含糊 地 测 
量 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 陋 ， 
只 要 用 好 的 钟 ， 不 管 谁 去 测 
量 , 这 个 时 间 都 是 一 样 的 。 时 
间 相 对 于 空间 是 完全 分 开 并 
独立 的 。 这 就 是 大 部 分 人 当 作 
常识 的 观点 。 然 而 ,我 们 必须 
改变 这 种 关于 空间 和 时 间 的 
观念 。 虽 然 这 种 显而易见 的 篆 
识 可 以 很 好 地 对 付 运动 甚 慢 
的 诸如 苹果 、 行 星 的 问题 ,但 
在 处 理 以 光速 或 接近 光速 运 
动 的 物体 时 却 根 本 无 效 。 

光 以 有 限 但 非常 高 的 速 
度 传 播 的 这 一 事实 , 由 丹麦 的 
RL ZKK - WEHI R 
- BZT 1676 年 第 一 次 发 现 。 他 观察 
到 ， 本 星 的 月 亮 不 是 以 等 时 间 间 隔 从 木 
星 背 后 出 来 ,不 像 如 果 月 亮 以 不 变速 度 绕 
木星 运动 时 人 们 所 预料 的 那样 。 当 地 球 
和 木星 都 绕 着 太阳 公转 时 ,它们 之 间 的 距 
离 在 变化 着 。 罗 麦 注 意 到 我 们 离 木 星 越 
远 则 木星 的 月 食 出 现 得 越 晚 。 他 的 论点 
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Eit > 克拉 克 ， 麦克 斯 书 (1831 一 1879)。 


是 , 因为 当 我 们 离开 更 远 时 , 论 从 木星 月 
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亮 那 里 要 花 更 长 的 时 间 才 能 达到 我 们 这 
儿 。 然 而 ,他 测量 到 的 木星 到 地 球 的 距离 
变化 不 是 非常 准确 ,所 以 他 的 光速 的 数值 
为 每 秒 140000 更 里 ， 而 现在 的 值 为 每 秒 
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186000 E, AE wW, 罗 麦 不 
仅 证 明了 光 以 有 限 速度 运动 ,并 
有 是 测量 了 光速 ,他 的 成 就 是 卓越 
的 一 一 要 知道 ， 这 一 切 都 是 在 牛 
顿 发 表 《 数 学 原理 》 之 前 11 年 进 
行 的 。 

直到 1865 年 ， 当 英国 的 物 
理学 家 詹 姆 士 . 麦克 斯 韦 成 功 
地 将 当时 用 以 描述 电力 和 磁力 
的 部 分 理论 统一 起 来 以 后 ， 才 有 
了 了 光 传 播 的 真正 的 理论 。 麦 克 斯 
韦 方程 预言 ， 在 合并 的 电磁 场 中 
可 以 存在 波动 的 微 扰 ， 它们 以 固 
定 的 速度 ， 正 如 池塘 水 面 上 的 涟 游 那 样 
和 运动。 如果 这 些 波 的 波长 (两 个 波峰 之 间 
的 距离 ) 为 1 米 或 更 长 一 些 , 这 就 是 我 们 
所 请 的 无 线 电波 。 更 短波 长 的 波 被 称 做 
微波 ( 几 厘 米 ) 或 红外 线 (长 于 万 分 之 一 
厘米 )。 可 见 光 的 波长 在 一 百 万 分 之 四 十 
到 一 百 万 分 之 八 十 厘米 之 间 。 更 短 的 波 
长 被 称 为 紫外 线 、X 射线 和 伽 玛 射线 。 

麦克 斯 韦 理 论 预 言 ， 无 线 电 波 或 光 
波 应 以 某 一 固定 的 速度 运动 。 但 是 牛顿 
理论 已 经 摆脱 了 绝对 静止 的 观念 ， 所 以 
如 果 假 定 光 是 以 固定 的 速度 传播 ， 人 们 





阿尔 伯 特 . Fe È 
克 尔 逊 (18$2 一 1931) 。 





爱德华 .。 莫 雷 
(1838—1923). 


必须 说 清 这 固定 的 速度 是 相对 于 何 物 来 
测量 的 。 这 样 人 们 提出 ,甚至 在 真空 中 
也 存在 着 一 种 无 所 不 在 的 称 为 以 太 的 
物体 。 正 如 声波 在 空气 中 一 样 ,光波 应 该 
通过 这 以 太 传 播 ， 所 以 光速 应 是 相对 于 
以 太 而 言 。 相 对 于 以 太 运 动 的 不 同 观 察 
者 ,应 看 到 光 以 不 同 的 速度 冲 他 们 而 来 ， 
但 是 光 对 以 太 的 速度 是 不 变 的 。 特 别 是 
当地 球 穿 过 以 太 绕 太阳 公转 时 ， 在 地 球 
通过 以 太 运 动 的 方向 测量 的 光速 (AR 
们 对 光源 运动 时 ) 应 该 大 于 在 与 运动 垂 
直方 向 测量 的 光速 〈 当 我 们 不 对 光源 运 
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尔 斯 ， FF + BA 
(18$4 一 1912 ) 。 


$ 


动 时 ) 。1887 年 , 阿尔 伯 特 * Be oe AR 

(后 来 成 为 美国 第 一 个 物理 话 贝 尔 奖 

获得 者 ) ABE TE 

P > REENE 

FAX WY ALB Dy 

H Bt AP AP 阿尔 伯 特 ， 爱 因 斯 坦 (1879—1955), 

进行 了 非 德国 1920 年 。 

第 仔细 的 

实验 。 他 们 将 ”于 此 方向 的 光速 进行 比较 ,使 他 们 大 为 慰 

在 地 球 运 奇 的 是 ,他 们 发 现 这 两 个 光速 完全 一 样 ! 

动 方 回 以 在 1887 年 到 1905 年 之 间 , 人 们 曾经 
及 垂直 好 几 次 企图 去 解释 麦克 尔 运 BL fa SK 
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验 。 最 著名 者 为 和 荷兰 物理 学 家 享 得 利克 
“ 洛 伦 效 ， 他 是 依据 相对 于 以 太 运 动 的 
物体 的 收缩 和 钟 变 慢 的 机 制 。 然 而 ,一 位 
迄 至 当时 还 不 知名 的 瑞士 专利 局 的 职员 
bay (ARE + 爱 因 斯 坦 , 在 1905 年 的 一 篇 
著名 的 论文 中 指出 ， 只 要 人 们 愿意 抛弃 
绝对 时 间 观 念 的 话 ， 整 个 以 太 的 观念 则 
是 多 余 的 。 几 个 星期 之 后 ,一 位 法 国 最 重 
要 的 数学 家 享 利 . BZN HE h SR WY 
观点 。 爱 因 斯 坦 的 论证 比 芯 加 勒 的 论证 
更 接近 物理 ， 因 为 后 者 将 此 考虑 为 数学 
问题 。 通 常 这 个 新 理论 是 归功 于 爱 因 斯 
坦 ， 但 彭 加 勒 的 名 字 在 其 中 起 了 重要 的 
EFA 

这 个 被 称 之 为 相对 论 的 基本 假设 
E, 不 管 观察 者 以 任何 速度 作 自 由 运动 ， 
相对 于 他 们 而 言 ， 科 学 定律 都 应 该 是 一 
样 的 。 这 对 牛顿 的 运动 定律 当然 是 对 的 ， 
但 是 现在 这 个 观念 被 扩展 到 包括 麦克 斯 
韦 理论 和 光速 : 不 管 观察 者 运动 多 快 , 他 
们 应 测量 到 一 样 的 光速 。 这 简单 的 观念 
有 一 些 非 凡 的 结论 。 可 能 最 著名 者 葛 过 
于 质量 和 能 量 的 等 价 ， 这 可 用 爱 因 斯 坦 
著名 的 方程 E =m? 来 表达 (GIL E 是 能 
E, m EME, c 是 光速 ), 以 及 没有 任何 
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东西 能 运动 得 比 光 还 快 的 定律 。 由 于 能 
量 和 质量 的 等 价 ， 物 体 由 于 它 的 运动 所 
具 的 能 量 应 该 加 到 它 的 质量 上 面 去 。 换 
言 之 ,要 加 速 它 将 变 得 更 为 困难 。 这 个 效 
应 只 有 当 物 体 以 接近 于 光速 的 速度 运动 
时 才 有 实际 的 意义 。 例 如 ,以 10% 光速 运 
动 的 物体 的 质量 只 比 原先 增加 了 0.5% ， 
而 以 90% 光速 运动 的 物体 ， 其 质量 变 得 
比 正 常 质 量 的 两 倍 还 多 。 当 一 个 物体 接 
近 光 速 时 , 它 的 质量 上 升 得 越 来 越 快 , € 
需要 越 来 越 多 的 能 量 才 能 进一步 加 速 上 
去 。 实 际 上 它 永 远 不 可 能 达到 光速 ,因为 
那 时 质量 会 变 成 无 限 大 ， 而 由 质量 能 量 
等 价 原理 ， 这 就 需要 无 限 大 的 能 量 才 能 
做 到 。 由 于 这 个 原因 ,相对 论 限制 任何 正 
常 的 物体 永远 以 低 于 光速 的 速度 运动 。 
只 有 光 或 其 他 没有 内 瘟 质量 的 小 才 能 以 
光速 运动 。 

相对 论 的 一 个 同等 里 越 的 成 采 定 ， 
它 变革 了 我 们 对 空间 和 时 间 的 观念 。 在 
牛顿 理论 中 ， 如 果 有 一 光 脉 冲 从 一 处 发 
到 另 一 处 ，( 由 于 时 间 是 绝对 的 ) 不 同 的 
观测 者 对 这 个 过 程 所 花 的 时 间 不 会 有 了 措 
X, 但 是 他 们 不 会 在 光 走 过 的 距离 这 一 
点 上 取得 一 致 的 意见 (因为 空间 不 是 绝 
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速 。 另 一 方面 ,在 相对 论 中 ,所 有 的 观 
察 者 必须 在 光 是 以 多 快 的 速度 运动 上 
取得 一 致意 见 。 然 而 ,他们 在 光 走 过 多 


远 的 距离 上 不 能 取得 一 臻 意见。 所 以 
现在 他 们 对 光 要 花 多 少时 间 上 也 不 会 
fy, 取得 一 致意 见 (无 论 如 何 , 光 所 花 的 时 





间 正 是 用 光速 一 一 这 一 点 所 有 的 观察 
者 都 是 一 致 的 一 一 去 除 光 所 走 的 距离 


来 回 所 花 时 间 的 一 半 一 一 这 一 点 对 他 们 来 说 是 不 一 臻 
的 )。 总 之 , 相对 论 终 结 了 绝对 时 间 的 


月 亮 


将 雷达 脉冲 反 “观念 ! 这 样 , 每 个 观察 者 部 有 以 目 己 所 
by 射 回去 的 事件 。 携带 的 钟 测量 的 时 间 ， 而 不 同 观 察 者 


携带 的 同样 的 钟 的 读数 不 必要 一 致 。 
每 个 观察 者 都 可 以 用 雷达 去 发 出 
光 脉 冲 或 无 线 电 波 来 测定 一 个 事件 在 





雷达 脉冲 被 发 出 何 处 何 时 发 生 。 脉 冲 的 一 部 分 由 事件 

离开 观察 者 的 距离 反射 回来 后 ， 观 察 者 可 在 他 接收 到 回 

a 波 时 测量 时 间 。 事 件 的 时 间 可 认为 征 
图 2.8 时 间 用 垂直 坐标 测量 ， 离 开 观察 者 的 发 出 脉冲 和 脉冲 反射 回来 被 接收 的 两 
距离 用 水 平 坐标 测量 。 观 察 者 在 空间 和 时 间 个 时 刻 的 中 点 ， 而 事件 的 距离 可 取 这 
里 的 途径 用 左边 的 重 线 表示 。 到 事件 去 和 从 来 回 过 程 时 间 的 一 半 乘 以 光速 (在 这 
事件 来 的 光线 的 路 径 用 对 角 线 表示 。 意义 上 ， 一 个 事件 是 发 生 在 指定 空间 


的 一 点 以 及 指定 时 间 的 一 点 的 茶 件 

对 的 )。 由 于 光速 等 于 这 距离 除 以 所 花 的 ” 事 )。 这 个 意思 已 显示 在 图 2. 8 Eo XÆ 

时 间 ， 不 同 的 观察 者 就 测量 到 不 同 的 光 ”时空 图 的 一 个 例子 。 利 用 这 个 步 又, 作 相 
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互 运动 的 观察 者 对 同一 事件 可 赋予 不 同 
的 时 间 和 和 位置。 没有 一 个 特别 的 观察 者 
的 测量 比 任何 其 他 人 更 正确 ,但 所 有 这 些 
测量 都 是 相关 的 。 只 要 一 个 观察 者 知道 
其 他 人 的 相对 速度 ,他 就 能 准确 算出 其 他 
人 该 赋予 同一 事件 的 时 间 和 位 置 。 
现在 我 们 正 是 用 这 种 方法 来 准确 
地 测量 距离 , 因为 我 们 可 以 比 测量 长 度 
更 为 准确 地 测量 时 间 。 实 际 上 , 米 是 被 
定义 为 光 在 以 钨 原子 钟 测量 的 
0. 000000003335640952 秒 内 走 过 的 距离 
( 取 这 个 特别 的 数字 的 原因 是 ， 因 为 它 对 
应 于 历史 上 的 米 的 定义 一 一 按照 保存 在 
巴黎 的 特定 铂 棒 上 的 两 个 刻度 之 间 的 距 
离 ) TRF, ， 我 们 可 以 用 叫做 光 秒 的 更 方 
便 更 新 的 长 度 单位 ,这 就 是 催 单 地 定义 为 
光 在 一 秒 走 过 的 距离 。 现 在 ,我 们 在 相对 
论 中 按照 时 间 和 光速 来 定义 距离 ,这样 每 
个 观察 者 都 自动 地 测量 出 同样 的 光速 ( 按 
照 定 义 为 每 0. 000000003335640952 秒 之 
一 米 )。 没 有 必要 引入 以 太 的 观念 ， 正 如 
BE LAR ID 雷 实验 显示 的 那样 ,以 太 
的 存在 是 无 论 如 何 检 测 不 到 的 。 然 而 , 相 
对 论 迫 使 我 们 从 根本 上 改变 了 对 时 间 和 
空间 的 观念 。 我 们 必须 接受 的 观念 是 :时 





间 不 能 完全 脱离 和 独立 于 空间 ,而 必须 和 
空间 结合 在 一 起 形成 所 谓 的 时 空 的 客 
体 。 

我 们 通常 的 经 验 是 可 以 用 三 个 数 或 
坐标 去 描述 空间 中 的 一 点 的 位 置 。 壁 如 ， 
人 们 可 以 说 屋子 里 的 一 点 是 离开 一 增 声 
7 英尺 ,离开 男 一 增 填 3 AR, 并 且 比 地 
面 高 5 和 回 尺 。 人 们 也 可 以 用 一 定 的 纬度 、 
经 度 和 海拔 来 指定 该 点 。 人 们 可 以 上 自由 
地 选用 任何 三 个 合适 的 坐标 ,虽然 它们 只 
在 有 限 的 范围 内 有 有效。 人们 不 是 按照 在 
伦敦 皮卡 迪 里 圆 环 以 北 和 以 西 多 少 交 里 
以 及 高 于 海平 面 多 少 英 矿 来 指明 月 之 的 
位 置 , 而 是 用 离开 太阳 、 离 开行 星 轨道 面 
的 距离 以 及 月 亮 与 太阳 的 连 线 和 太阳 与 
临近 的 一 个 恒星 一 一 例如 a- 半 人 马 座 
一 一 连 线 之 夹 角 来 描述 之 。 其 至 这 些 坐 
标 对 于 描写 太阳 在 我 们 星系 中 的 位 置 , 或 
我 们 星系 在 局 部 星系 群 中 的 位 置 也 没有 
太 多 用 处 。 事 实 上 ,人 们 可 以 用 一 族 互 相 
交 和 迭 的 坐标 碎片 来 描写 整个 宇宙 。 在 每 
一 全 片 中 ,人 们 可 用 不 同 的 三 个 坐标 的 集 
合 来 指明 点 的 位 置 。 

一 个 事件 是 发 生 于 特定 时 刻 和 空间 
中 特定 的 一 点 的 某 种 东西 。 这 样 , 人 们 可 
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以 用 四 个 数 或 坐标 来 确定 它 ， 并 且 坐 标 
系 的 选择 是 任意 的 ; 人 们 可 以 用 任何 定 
义 好 的 空间 坐标 和 一 个 任意 的 时 间 测 
量 。 在 相对 论 中 ,时间 和 空间 坐标 疫 有 真 
正 的 差别 ， 犹 如 任何 两 个 空间 坐标 没有 
真正 的 差别 一 样 。 壁 如 可 以 选择 一 族 新 
的 坐标 ， 使 得 第 一 个 空间 坐标 是 旧 的 第 
一 和 第 二 空间 坐标 的 组 合 。 例 如 ,测量 地 
球 上 一 点 位 置 不 用 在 伦敦 及 卡 迪 里 圆 环 
以 北 和 以 西 的 里 数 ， 而 是 用 在 它 的 东北 
和 西北 的 里 数 。 类 似 地 ,人 们 在 相对 论 中 
可 以 用 新 的 时 间 坐 标 ， 它 是 旧 的 时 间 
(以 秒 作 单位 ) 加 上 往 北 离开 皮卡 迪 里 
的 距离 (以 光 秒 为 单位 )。 

将 一 个 事件 的 四 上 坐标 作为 在 所 请 
的 时 空 的 四 维 空间 中 指定 其 位 置 的 手 
ETE AA BOY. ST FRR UL, Sea = AE 
室 间 已 经 足够 困难 ! 然而 很 容易 画 出 
二 维 空间 图 , 例如 地 球 的 表面 (地 球 的 
表面 是 两 维 的 ， 因 为 它 上 面 的 点 的 位 


图 2.9 显示 一 个 光 讯 号 (对 角 线 ) 从 太阳 到 达 
a-#AD BOM eA KAMA a- FAD Bid 
过 时 空 的 路 径 是 直线 。 


时 间 ( 以 年 为 单位 ) 


置 可 以 用 两 个 坐标 ， 例 如 纬度 和 经 度 来 
确定 ) 。 通 常 我 将 使 用 二 维 图 ， 回 上 增加 
的 方向 是 时 间 ， 水 平方 向 是 其 中 的 一 个 
空间 坐标 。 不 管 男 外 两 个 空间 坐标 ,或 者 
有 时 用 透视 法 将 其 中 一 个 表示 出 来 (这 
些 被 称 为 时 空 图 ,如 图 2. 8 所 示 )。 例 如 ， 
在 图 2.9 中 时 间 是 向 上 的 ， 并 以 年 作 单 
位 ， 而 沿 着 从 太阳 到 a- 半 人 马 座 连 线 的 
距离 在 水 平方 向 上 以 公里 来 测量 。 太 阳 
和 a- 半 人 马 座 通过 时 空 的 途径 是 由 图 中 
的 左边 和 右边 的 垂直 线 来 表示 。 从 太阳 






-—------------------ > 


O 10 20 


离开 太阳 的 距离 (以 102 英里 为 单位 ) 


中 器 吕 吕 上 下 和 
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散 开 的 波 弘 发 出 的 光线 沿 着 对 角 线 走 ,并且 要 
花 4 年 的 时 间 才 能 从 太阳 走 到 o- 
半 人 马 座 。 

正如 我 们 已 经 看 到 的 ,麦克 斯 
韦 方程 预言 ， 不 管 光源 的 速度 如 
何 , 光速 应 该 是 一 样 的 , 这 已 被 精 
密 的 测量 所 证 实 。 这 样 , 如果 有 一 

石头 击 到 ”个 光 脉冲 从 一 特定 的 空间 的 点 在 

ii 一 特定 的 时 刻 发 出 ,在 时 间 的 进程 
中 , 它 就 会 以 光 球面 的 形式 发 散 开 
来 ,而 光 球 面 的 形状 和 大 小 与 源 的 
速度 无 关 。 在 一 百 万 分 之 一 秒 后 ， 








2.10 
时 间 光 就 散 开 成 一 个 半径 为 300 米 的 
球面 ; 一 百 万 分 之 二 秒 后 , 半径 变 
成 600 米 等 等 ,这 正如 同 将 一 块 石 
将 来 光 锥 头 扔 到 池塘 里 ,水 表面 的 迁 注 加 四 
周 散 开 一 样 , 涟 满 以 圆周 的 形式 散 
事件 (现在 )P — 他 处 
图 2. 10 在 池塘 表面 上 散 开 的 涟 洲 的 时 空 
图 。 这些 扩大 的 水 波 圆 圈 在 具有 两 个 空间 
方向 和 一 个 时 间 方 向 的 时 空中 画 出 一 个 
过 去 光 锥 圆锥 。 
图 2.11 从 事件 P 出 发 的 光 脉 冲 的 轨迹 在 
空间 时 空中 形成 所 谓 " 了 的 将 来 光 锥 。 类 似 地 ， 
“了 的 过 去 光 锥 是 所 有 将 通过 事件 了 的 光 
ae 线 的 轨迹 。 这 两 个 光 锥 把 时 空 分 成 了 的 将 
来 ,过 去 和 他 处 。 
3.14 
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事件 的 将 
HIE HE 


时 间 (分 ) 


O == MM Ww à OO SI @ 


太阳 熄灭 的 事件 
太阳 


图 2. 12 


在 大 约 8 分 钟 后 地 球 进入 
太阳 熄灭 的 将 来 光 锥 中 


因为 我 们 在 它 的 将 来 光 锥 中 ,所 以 
太阳 熄灭 不 会 立即 影响 我 们 
地 球 


图 2. 12 在 时 空 图 中 显示 ,我 们 要 等 待 多 久 才 能 知道 太阳 的 熄灭 。 


开 并 越 变 越 大 。 如 果 将 三 维 模型 说 想 为 
包括 二 维 的 池塘 水 面 和 一 维 时 间 ,这 些 打 - 
大 的 水 波 的 圆圈 就 画 出 一 个 圆锥 ,其 顶点 
即 为 石 涉 击 到 水 面 的 地 方 和 时 间 (图 
2. 10) 。 类 似 地 ， 从 一 个 事件 散 开 的 光 在 
四 维 的 时 空 里 形成 了 一 个 三 维 的 圆锥 ,这 


个 圆锥 称 为 事件 的 将 来 光 锥 。 以 同样 的 
方法 可 以 画 出 男 一 个 称 之 为 过 去 光 锥 的 
圆锥 , 它 表 示 所 有 可 以 用 一 个 光 脉 冲 传播 
到 该 事件 的 事件 的 集合 (图 2. 11)。 

对 于 给 定 的 事件 P, 人 们 可 以 将 宇宙 
中 的 其 他 事件 分 成 三 类 。 从 事件 P 出 发 
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由 一 个 粒子 或 者 波 以 等 于 或 小 于 光速 的 
速度 运动 能 到 达 的 那些 事件 称 为 属于 了 
的 将 来 。 它 们 处 于 从 事件 P 发 射 的 膨胀 
的 光 球 面 之 内 或 之 上。 这样 ,在 时 空 图 中 
它们 处 于 PP 的 将 来 光 锥 的 里 面 或 上 面 。 
因为 没有 任何 东西 比 光 走 得 更 快 ， 所 以 
在 P 所 发 生 的 东西 只 能 影响 P 的 将 来 的 


BRIEF 





BISTORY OF TIME 














图 2.13 当 引 力 效 应 可 被 忽略 
时 ， 所 有 事件 的 光 锥 都 朝向 同 
一 方向 。 








Fs 

类 似 地 ,了 的 过 去 可 被 定义 为 下 述 的 
所 有 事件 的 集合 ， 从 这 些 事件 可 以 等 于 
或 小 于 光速 的 速度 运动 到 达 事 件 P。 这 
样 ， 它 就 是 能 影响 发 生 在 了 的 东西 的 所 
有 事件 的 集合 。 不 处 于 PP 的 将 来 或 过 去 
的 事件 被 称 之 为 处 于 P 的 他 处 。 在 这 种 


38 


HWOUOUUOUOUOO 





SPACE 





AND TIME 


图 2.15 





A214 具有 自身 质量 的 物体 运动 的 比 光 慢 。 因 
此 ,它们 的 轨迹 在 将 来 光 锥 之 内 。 





事件 处 所 发 生 的 东西 既 不 能 影响 发 生 在 
P 的 东西 ， 也 不 受 发 生 在 P 的 东西 的 影 
Me), PUN, 1ER BA HE I I EAE, 
它 不 会 对 此 刻 的 地 球 发 生 影 响 ， 因 为 地 
球 的 此 刻 是 在 太阳 熄灭 这 一 事件 的 光 锥 
之 外 (图 2. 12) 。 我 们 只 能 在 8 分 钟 之 后 
才 知 道 这 一 事件 ， 这 是 光 从 太阳 到 达 我 
们 所 花 的 时 间 。 只 有 到 那 时 候 ,地 球 上 的 
事件 才 在 太阳 熄灭 这 一 事件 的 将 来 光 狼 
之 内 。 同 理 ,我 们 也 不 知道 这 一 时 刻 发 生 


图 2.15 在 地 球 上 ,一 根 测 地 线 是 在 所 谓 的 一 个 
大 圆 上 的 两 点 之 间 的 最 短程 。 


在 宇宙 中 更 远 地 方 的 事 : 我 们 看 到 的 从 
很 远 星系 来 的 光 是 在 几 百 万 年 之 前 发 出 
的 , 在 我 们 看 到 最 远 物 体 的 情况 下 ,这 是 
在 80 亿 年 前 发 出 的 。 这 样 当 我 们 看 宇宙 
时 ,我 们 是 在 看 它 的 过 去 。 

如 果 人 们 忽略 引力 效应 ， 正 如 1905 
年 爱 因 斯 坦 和 绢 加 羔 所 做 的 那样 ， 和 人们 
就 得 到 了 称 为 狭义 相对 论 的 理论 。 对 于 
时 空中 的 每 一 事件 我 们 都 可 以 做 一 个 放 
锥 (所 有 从 该 事件 发 出 的 兆 的 可 能 轨迹 
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上 图 :1991 年 日 全 食 时 太阳 圆 盘 。 
对 面 图 2.16 太阳 (A) 的 质量 畸变 了 它 附近 的 
时 空 。 从 一 个 远 处 的 恒星 (B) 来 的 通过 太阳 附 
近 的 光 被 它 折 射 了 ,这 样 在 地 球 (C) 上 看 来 , 它 
似乎 来 自 另外 一 个 方向 (D)。 


的 集合 ) ， 由 于 在 每 一 事件 处 在 任 一 方 回 
的 光 的 速度 郡 一 样 ,所 以 所 有 光 锥 都 是 全 
等 的 ,并 朝 着 同一 方 呵 (图 2. 13) 。 这 理论 
告诉 我 们 ,没有 东西 走 得 比 光 更 快 。 这 
意味 着 ,通过 空间 和 时 间 的 任何 物体 的 轨 
迹 必 须 由 一 根 线 来 表示 ,而 这 根 线 落 在 它 
上 面 的 每 一 事件 的 光 锥 之 内 (图 2. 14) 。 
狭义 相对 论 非 党 成 功 地 解释 了 如 下 


事实 : 对 所 有 观察 者 而 言 , 光速 都 是 一 样 
HY (TE SNS ot 2K ith 雷 实验 所 展示 的 





那样 )， 并 成 功 地 描述 了 当 物 体 以 接近 于 
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光速 运动 时 的 行为 。 然 而 , 它 和 和 牛顿 引力 
理论 不 相 协 调 。 和 牛顿 理论 说 ,物体 之 间 的 
吸引 力 依 赖 于 它们 之 间 的 距离 。 这 意味 
着 , 如 果 我 们 移动 一 个 物体 , 另 一 物体 所 
受 的 力 就 会 立即 改变 。 或 换言之 ,引力 效 
应 必须 以 无 限 速度 来 传递 ， 而 不 像 狭 义 
相对 论 所 要 求 的 那样 ， 只 能 以 等 于 或 低 
于 光速 的 速度 来 传递 。 爱 因 斯 坦 在 1908 
年 至 1914 年 之 间 进 行 了 多 次 不 成 功 的 
尝试 ， 企 图 去 找 一 个 和 狭义 相对 论 相 协 
调 的 引力 理论 。 1915 年 ,他 终于 提出 了 今 
天 我 们 称 之 为 广义 相对 论 的 理论 。 

爱 因 斯 坦 提出 了 至 命 性 的 思想 ， 即 
引力 不 像 其 他 种 类 的 力 ， 而 只 不 过 是 时 
空 不 是 平坦 的 这 一 事实 的 后 果 。 正 如 早 
先 他 假定 的 那样 ,时 空 是 由 于 在 它 中 间 的 
质量 和 能 量 的 分 布 而 变 弯 曲 或 “ 普 曲 
的 。 像 地 球 这 样 的 物体 并 非 由 于 称 为 39| 
力 的 力 使 之 沿 着 弯曲 轨道 运动 ,而 是 它 沿 
着 弯曲 空间 中 最 接近 于 直线 的 称 之 为 测 
地 线 的 轨迹 运动 。 一 根 测 地 线 是 两 邻近 
点 之 间 最 短 (或 最 长 ) 的 路 径 。 例 如 ,地 球 
的 表面 是 一 弯曲 的 二 维 空间 。 地 球 上 的 
测 地 线 称 为 大 圆 ， 是 两 点 之 间 最 近 的 路 
(图 2. 15)。 由 于 测 地 线 是 两 个 机 场 之 间 
的 最 短程 ,这 正 是 领航 员 叫 飞行 员 飞 行 的 
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航线 。 在 广义 相对 论 中 ,物体 总 是 沿 着 四 
维 时 空 的 直线 走 。 尽 管 如 此 ,在 我 们 的 三 
维 空 间 中 看 起 来 它 是 治 着 弯曲 的 途径 
(这 正如 同 看 一 架 在 非 稼 多 山 的 地 面 上 
空 飞行 的 飞机 。 虽 然 它 沿 着 三 维 空间 的 
直线 飞 ， 在 二 维 的 地 面 上 它 的 影子 却 是 
沿 着 一 条 弯曲 的 路 径 )。 

太阳 的 质量 引起 时 空 的 弯曲 ， 使 得 
在 四 维 的 时 空中 地 球 虽 然 治 着 直线 的 轨 
迹 ， 它 却 让 我 们 在 三 维 空 间 中 看 起 来 是 
沿 着 一 个 圆周 运动 。 事 实 上 ,广义 相对 论 
预言 的 行星 轨道 几乎 和 牛顿 引力 理论 所 
预言 的 完全 一 致 。 然 而 , 对 于 水 星 , 这 颗 
离 太 阳 最 近 , 受到 的 引力 效应 最 强 , 并 具 
有 被 拉 得 相当 长 的 轨道 的 行星 ， 广 义 相 
对 论 了 预言 其 轨道 椭圆 的 长 轴 绕 大 太阳 以 
大 约 1 度 每 1 万 年 的 速率 进 动 。 这 个 效应 
虽然 小 ,但 在 1915 年 前 即 被 人 们 注意 到 
了 ， 并 被 作为 爱 因 斯 坦 理论 的 第 一 个 验 
证 。 近 年 来 ,其 他 行星 的 和 和 牛顿 理论 预言 
的 甚至 更 小 的 轨道 偏差 也 已 被 雷达 测量 
到 ， 并 且 发 现 和 广义 相对 论 的 预言 相 
IF o 

光线 也 必须 沿 着 时 空 的 测 地 线 走 。 
空间 是 弯曲 的 事实 又 一 次 意味 着 ， 在 空 
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间 中 光线 看 起 来 不 是 沿 着 直线 走 。 这 样 ， 
广义 相对 论 预 言 光 线 必 须 被 引力 场所 折 
ay, MEU, 理论 预言 , 由 于 太阳 的 质量 的 
缘故 ， 太 阳 近 处 的 点 的 光 锥 会 回 内 稍微 
偏 折 。 这 表明 ,从 远 处 恒星 发 出 的 刚好 通 
过 太阳 附近 的 光线 会 被 折 弯 很 小 的 角 
E, 对 于 地 球 上 的 观察 者 而 言 , 这 恒星 显 
得 是 位 于 不 同 的 位 置 ( 图 2. 16)。 当然 ,如 
果 从 恒星 来 的 光线 总 是 在 靠 太 阳 很 近 的 
地 方 穿 过 ， 则 我 们 无 从 知道 这 光线 是 否 
被 偏 折 了 ， 还 是 这 恒星 实际 上 就 是 在 我 
们 所 看 到 的 地 方 。 然 而 ,当地 球 绕 着 太阳 
公转 , 不同 的 恒星 从 太阳 后 面 通 过 , 并 且 
它们 的 光线 被 偏 折 。 所 以 ,相对 于 其 他 恒 
星 而 言 ,它们 改变 了 表 观 的 位 置 。 

在 正常 情况 下 ， 要 观察 到 这 个 效应 
是 非常 困难 的 ， 这 是 由 于 太阳 的 光线 使 
得 人 们 不 可 能 观看 天 空 上 出 现在 太阳 附 
近 的 恒星 。 然 而 ， 在 日 食 时 就 可 能 观察 
到 ,这 时 太阳 的 光线 被 月 亮 诞 住 了 。 由 于 
第 一 次 世界 大 战 正 在 进行 ， 爱 因 斯 坦 的 
光 偏 折 的 预言 不 可 能 在 1915 年 立即 得 
到 验证 。 直 到 1919 年 ， 一 个 更 国 的 探险 
队 从 西非 观测 日 食 ， 指 出 光线 确实 像 理 
论 所 预言 的 那样 被 太阳 所 偏 折 。 这 次 德 
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国人 的 理论 为 瑞 国 人 所 证 明 被 欢呼 为 
TE LAD Ls 具有 讽刺 
意味 的 是 ， 后 来 人 们 检查 这 回 探 险 所 
拍 的 照片 ， 发 现 其 误差 和 所 企图 测量 
的 效应 同样 大 。 他 们 的 测量 纯 属 是 运 
气 ， 或 是 已 知 他 们 所 要 得 的 结果 的 情 
É , 这 在 科学 上 是 普 轴 发 生 的 。 然 而 ， 
光 偏 折 被 后 来 的 许多 次 观测 准确 地 证 
另 一 广义 相对 论 的 预言 是 ， 在 像 
地 球 这 样 的 大 质量 的 物体 附近 ， 时 间 
I 这 是 因为 光 能 
量 和 它 的 频率 (每 秒 钟 里 光 振 动 的 次 
数 ) 有 一 关系 : 能 量 越 大 ， 则 频率 越 
高 。 当 光 从 地 球 的 引力 场 往 上 走 , 它 失 
去 能 量 , 因而 其 频率 下 降 ( 这 表明 两 个 
波峰 之 间 的 时 间 间 隅 变 大 ) 。 从 在 上 面 
的 某 个 人 来 看 ， 下 面 发 生 的 每 一 件 事 
情 都 显得 需要 更 长 的 时 间 。 利 用 一 对 
安装 在 一 个 水 塔 的 项 上 和 底下 的 非常 
准确 的 钟 , 这 个 预言 在 1962 年 被 验证 
(图 2. 17)。 发 现 压 下 的 那 只 更 接近 地 
球 的 钟 走 得 更 慢 些 ， 这 和 广义 相对 论 
完全 一 致 。 地 球 上 的 不 同 高 度 的 钟 的 
速度 不 同 ， 这 在 目前 具有 相当 的 实用 











图 2. 17 AWIL, et 
球 的 钟 比 安放 在 塔 顶 的 钟 走 得 更 慢 
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上 的 重要 性 ,这 是 因为 人 们 要 用 卫星 发 出 
的 信号 来 作 非 党 精确 的 导航 。 如 果 人 们 
对 广义 相对 论 的 预言 无 知 , 所 计算 的 位 置 
将 会 错 几 英里 。 

牛顿 运动 定律 使 空间 中 绝对 位 置 的 
观念 告终 。 而 相对 论 则 摆脱 了 绝对 时 间 。 
考虑 一 对 双生 子 ,假定 其 中 一 个 孩子 去 山 
顶 上 生活 , 而 为 一 个 留 在 海平 面 , 第 一 个 
将 比 第 二 个 老 得 快 。 这 样 UPR IT 
相 会 ,一 个 会 比 男 一 个 更 老 。 在 这 种 情形 
F, 年纪 的 差别 非常 小 。 但 是 , 如 果 有 一 
个 孩子 在 以 近 于 光速 运动 的 空间 飞船 中 
作 长 途 旅 行 ,这 种 差别 就 会 大 得 多 。 当 他 
回来 时 ,他 会 比 留 在 地 球 上 男 一 个 人 年 轻 
得 多 。 这 即 是 被 称 为 双生 子 的 伴 恋 。 但 
是 ,只 是 对 于 头脑 中 仍 有 绝对 时 间 观 念 的 
人 而 言 , 这 才 是 伴 恋 。 在 相对 论 中 并 没有 
一 个 惟一 的 绝对 时 间 , 相反 地 , 每 个 人 都 
有 他 自己 的 时 间 测 度 , 这 依赖 于 他 在 何人 处 
并 如 何 运 动 。 

1915 年 之 前 ， 空 间 和 时 间 被 认为 是 
事件 在 其 中 发 生 的 固定 舞台 ,而 它们 不 受 
在 其 中 发 生 的 事件 的 影响 。 即 便 在 狭义 
相对 论 中 , 这 也 是 对 的 。 物 体 运 动 , 力 相 
互 吸 引 并 排斥 ,但 时 间 和 空间 则 完全 不 受 


影响 地 延伸 着 。 空 间 和 时 间 很 目 然 地 被 
认为 无 限 地 向 前 延伸 。 

然而 在 广义 相对 论 中 ,情况 则 相当 不 
同 。 这 时 , 空间 和 时 间 变 成 为 动力 量 : 当 
一 个 物体 运动 时 ,或 一 个 力 起 作用 时 ， 它 
影响 了 空间 和 时 间 的 曲率 ; 反 过 来 , 时 空 
的 结构 影响 了 物体 运动 和 力作 用 的 方 
式 。 空 间 和 时 间 不 仅 去 影响 、 而 且 被 发 生 
在 宇宙 中 的 每 一 件 事 所 影响 。 正 如 一 个 
人 不 用 空间 和 时 间 的 概念 不 能 谈 衬 宙 的 
事件 一 样 ,同样 ,在 广义 相对 论 中 ,在 宇宙 
界限 之 外 讲 空 间 和 时 间 是 没有 意义 的 。 

在 以 后 的 几 十 年 中 ,对 空间 和 时 间 的 
新 的 理解 是 对 我 们 的 宇宙 观 的 变 早 。 古 
老 的 关于 基本 上 不 变 的 ,已 经 存在 并 将 继 
续 存 在 无 限 久 的 宇宙 的 观念 ,已 为 运动 的 
膨胀 的 并 且 看 来 是 从 一 个 有 限 的 过 去 开 
始 并 将 在 有 限 的 将 来 终结 的 衬 宙 的 观念 
所 取代 。 这 个 变革 正 是 下 一 章 的 内 容 。 几 
年 之 后 又 正 是 我 研究 理论 物理 的 起 始 
Ro BAS - 彭 罗斯 和 我 指出 ,从 爱 因 斯 坦 
广义 相对 论 可 推断 出 ， 军 宙 必 须 有 个 开 
端 ,并 可 能 有 个 终结 。 
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现在 时 间 和 空间 被 认为 每 个 单独 粒子 或 者 行星 的 动力 量 ， 根 据 它 的 位 置 和 
运动 状态 而 具有 自己 唯一 的 时 间 测 量 。 
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如 朱 在 一 个 清澈 的、 无 月 的 夜晚 仰 ” 们 越 近 ,就 显得 移动 得 越 多 。 最 近 的 恒星 
BEZ, ,能 看 到 的 最 亮 的 星体 最 叫做 普罗 和 硕 马 半 人 马 座 ， 它 离 我 们 大 
可 能 是 金星 、 火 星 、 木 星 和 土星 约 4 光 年 那么 远 (从 它 发 出 的 
这 几 颗 行星 , 还 有 巨大 数目 光大 约 花 4 年 才能 到 达 地 
的 类 似 太 阳 但 离开 我 们 球 )， 也 就 是 大 约 23 万 






远 得 多 的 恒星 ,事实 上 ， 亿 英 里 的 距离 .大 部 分 
= Sih ER SE Æ AK BA ZS FE 其 他 可 用 肉眼 看 到 的 
时 , 东 些 固定 的 恒星 相 恒星 离开 我 们 的 距离 
互 之 加 的 位 置 确实 起 均 在 几 百 光 年 之 内 。 

了 非常 微小 的 变化 一 一 与 之 相 比 ,太阳 仅仅 在 


它们 不 是 完全 固定 不 动 8 光 分 那么 远 ! 可 见 的 
的 ! 这 是 因为 它们 距离 我 们 恒星 散布 在 整个 夜空 ， 但 
相对 近 一 些 。 当 地 球 绕 着 太阳 是 特别 集中 在 一 条 称 为 银河 
公转 时 ， 相 对 于 更 和 远 处 的 恒星 的 至 的 带 上 。 远 在 公元 1750 年 , 就 有 些 
景 ， 我 们 从 不 同 的 位 置 观测 它们 (图 天 文学 家 建议 ,如 果 大 部 分 可 见 的 恒星 处 
3. 1) 。 这 是 季 运 的 ,因为 它 使 我 们 能 直接 在 一 个 单独 的 碟 状 的 结构 中 , 则 银河 的 外 
测量 这 些 恒 星 离 开 我 们 的 距离 ,它们 离 我 ” 观 可 以 得 到 解释 。 碟 状 结构 的 一 个 例子 ， 
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AB 3.1 随 着 地 球 绕 太阳 公转 ， 附 近 恒 星 的 
位 置 相 对 于 更 适 远 的 恒星 显得 在 运动 。 
右上 图 3.2 天 文学 家 们 一 致 认为 ， 我 们 的 太 
阳 大 约 离开 中 心 (A) 25000 XF, AMAL 
开 星 系 平 面 (B) 68 光 年 。 外 圆 盘 在 我 们 邻近 
(C) 的 厚度 大 约 为 1300 光 年 。 

对 面 图 : HALA 我 们 自身 的 星系 
”被 认为 和 这 样 的 星 际 we 涡 很 类 似 。 





地 球 














便 是 今天 我 们 叫做 螺旋 星系 的 东西 。 只 ”商定 。 那 是 因为 美国 天 文学 家 埃 德 温 
有 在 几 十 年 之 后 ， 天 文学 家 威廉 . eK RER T, RII HBRKR— i 
SR ae AR E A. XE, 还 存在 许多 划 MERTE 在 


置 和 距离 进行 编目 分 类 ， 从 而 证 实 了 目 nipare s JHI WE 
己 的 观念 ae 文 个 思想 在 本 世纪 niet ,他 必须 确定 这 eine. ix 
WIA TÉ ergy RES 星系 是 如 此 之 遥远 , 不 像 邻近 的 恒星 


1924 年 ， 和 那样 它们 确实 显得 是 固定 不 动 的 。 所 以 
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我 们 的 星系 


太阳 系 





哈 动 被 迫 用 间接 的 手段 去 测量 这 些 距 
离 。 众 所 周知 ,恒星 的 表 观 亮度 决定 于 两 
TAR: 多 少 光 被 辐射 出 来 ( 它 的 绝对 星 
等 ) 以 及 它 离 我 们 多 远 。 对 于 近 处 的 恒 
Fe, 我 们 可 以 测量 其 表 观 亮度 和 距离 , 这 
样 我 们 可 以 算出 它 的 绝对 亮度 。 相 反 ,如 
果 我 们 知道 其 他 星系 中 恒星 的 绝对 亮 
度 ， 我 们 可 用 测量 它们 的 表 观 亮度 的 方 
法 来 算出 它们 的 距离 。 哈 勃 注意 到 , 当 某 
些 类 型 的 恒星 近 到 以 至 于 被 我 们 测量 
时 ， 它 们 有 相同 的 绝对 光度 ; 所 以 他 提 
出 ， 如 采 我 们 在 其 他 星系 找 出 这 样 的 恒 
星 ， 我 们 可 以 假定 它们 有 同样 的 绝对 光 
度 一 一 这 样 就 可 计算 出 那个 星系 的 距 
离 。 如 采 我 们 能 对 同一 星系 中 的 许多 恒 
星 这 样 做 ， 并 且 计 算 结 果 总 是 给 出 相同 
的 距离 ， 则 我 们 对 上 自己 的 估计 就 会 有 相 
当 的 信赖 度 。 
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局 部 集团 





图 3.3 从 左 至 右 : 我 们 的 太阳 只 是 组 成 我 们 星 
系 ,银河 系 的 一 千 亿 个 恒星 之 一 。 银河 系 只 是 局 
部 集团 中 的 许多 星系 之 一 。 局 部 集团 只 是 形成 
我 们 宇宙 中 最 大 已 知 结构 的 几 千 个 集团 和 星系 
团 之 一 。 


埃 德 温 . 哈达 用 上 述 方法 算出 了 九 
个 不 同 星系 的 距离 。 现 在 我 们 知道 ,我 们 
的 星系 只 是 用 现代 望远镜 可 以 看 到 的 几 
和 干 亿 个 星系 中 的 一 个 ， 每 个 星系 本 身 都 
Ala AJL TAC Bits (图 3.2)。 和 第 46 页 
的 插图 所 示 的 便 是 一 个 螺旋 星系 的 图 ， 
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从 生活 在 其 他 星系 中 的 人 来 看 我 们 的 星 
系 ,想必 也 是 类 似 这 个 样子 。 我 们 生活 在 
一 个 宽 约 为 10 HHFH IREE A E 
AP FEE bee EAN BSE C AY P 
心 公 转 一 圈 大 约 花 几 亿 年 。 我 们 的 太阳 
只 不 过 是 一 个 平常 的 .平均 大 小 的 黄色 的 
EE, 它 靠近 在 一 个 螺旋 壁 的 内 边缘 (图 
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3.3)。 我 们 离开 亚 里 
士 多 德 和 托 勒 密 的 观 
念 肯 和 定 是 相当 遥远 
了 ， 那 时 我 们 认为 地 
球 是 宇宙 的 中 心 ! 
恒星 离开 我 们 是 
mikem, UJETE 
我 们 只 能 看 到 极 小 的 
光 点 ， 而 看 不 到 它们 
的 大 小 和 形状 。 这 样 
怎么 能 区 分 不 同 的 恒 
星 种 类 呢 ? 对 于 绝 大 
多 数 的 恒星 ， 只 有 一 
个 特征 可 供 观 测 一 一 
光 的 颜色 。 牛 顿 发 现 ， 
如 果 太 阳光 通过 一 个 称 
为 棱镜 的 三 角形 状 的 玻璃 
块 ， 就 会 被 分 解 成 像 彩虹 一 样 的 
分 颜色 ( 它 的 光谱 ) 。 将 一 个 望远镜 聚 
焦 在 一 个 单独 的 恒星 或 星系 上 ,人 们 就 可 
类 似 地 观察 到 从 这 恒星 或 星系 来 的 光谱 
线 。 不 同 的 恒星 具有 不 同 的 光谱 ,但 是 不 
同 颜色 的 相对 亮度 总 是 刚好 和 一 个 红 热 
的 物体 发 出 的 光谱 完全 一 致 。 (实际 上 ， 
从 一 个 不 透明 的 灼热 的 物体 发 出 的 光 , 有 
一 个 只 依赖 于 它 的 温度 的 特征 光谱 一 一 
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艾 萨 克 … 和 牛顿 利用 棱镜 把 白光 分 解 





热 谱 。 这 意味 着 可 以 从 恒星 的 光谱 得 知 
它 的 温度 。) 并 且 ,我 们 发 现 , 菏 些 非常 特 
定 的 颜色 在 恒星 光谱 里 找 不 到 ,这 些 失 去 
的 颜色 可 以 因 不 同 的 恒星 而 异 。 既 然 我 
们 知道 ,每 一 化 学 元 素 吸 收 非常 独特 的 闸 
色 族 系 , 将 它们 和 恒星 光谱 中 失去 的 颜色 
相 比 较 , 我 们 就 可 以 准确 地 确定 恒星 大 和 气 
中 存在 什么 元 素 。 

在 20 世纪 20 年 代 天 文学 家 开始 观 
察 其 他 星系 中 的 恒星 光谱 时 ,他 们 发 现 了 
最 奇异 的 现象 :它们 和 我 们 的 银河 系 一 样 
具有 吸收 的 特征 线 族 ,只 是 所 有 这 些 线 族 
都 回 光 谱 的 红 冰 移动 了 同样 相对 的 量 。 
为 了 理解 这 个 含意 ,我 们 必须 先 理 解 多 普 
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场 的 起 伏 或 波动 。 光 的 波长 (或 者 相 邻 小 
峰之 间 的 距离 ) 极其 微小 ， 约 为 
0. 0000004 至 0. 0000008 米 。 光 的 不 同 波 
长 正 是 人 眼看 到 的 不 同 颜色 ,最 长 的 波长 
出 现在 光谱 的 红 端 ,而 最 短 的 波长 在 光谱 
的 蓝 端 。 想 像 在 离开 我 们 一 个 固定 的 距 
离 处 有 一 光源 一 一 例如 恒星 一 一 以 固定 
的 波长 发 出 光波 (图 3. 4a) 。 显 然 我 们 接 
收 到 的 波长 和 发 射 时 的 波长 一 样 (星系 的 
引力 场 没有 强 到 足以 对 它 产 生 明 显 的 效 
应 )。 现 在 假定 这 恒星 光源 开始 癌 我 们 运 
动 。 当 光源 发 出 第 二 个 波峰 时 , 它 离 开 我 
们 更 近 一 些 , 这 样 两 个 波峰 之 间 的 距离 比 
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图 3. 4a 





恒星 相对 于 地 球 的 距 





d 地 球 
离 保持 不 变 7 由 于 后 退 恒星 的 速 
a aE 
+ 
A B 
恒星 从 地 球 运动 离开 v 
图 3. 4b 
fm FS Ht Ze X 射线 紫外 见 光波 段 红外 “微波 ”无线 电波 
10 | meter A 10 


mava D 





恒星 静止 时 更 小 ,这 意味 着 ,我 们 接收 到 国 3. 4 一 个 相对 于 地 球 静 止 的 恒星 发 和 出 国 - ee he 
的 波 的 波长 比 恒星 静止 时 更 短 。 相 应 地 ， 定 波长 的 光 , 该 波长 正和 我 们 观察 到 的 相同 。 如 
如 果 光 源 离开 我 们 运动 ， 我 们 接收 的 波 ca ainda. 

距离 被 增加 ,而 我 们 党 得 它 的 光谱 向 红 端 移动 。 
的 波长 将 更 长 。 这 意味 者 , 当 人 恒星 离 并 我 ”图 3.4b 全 光谱 覆盖 比 我 们 能 观察 到 的 光谱 更 
们 而 去 时 ， 它 们 的 光谱 向 红 端 移动 ( 红 大 得 多 的 波长 范围 。 它 们 从 非常 短 的 ,诸如 伽 玛 
移 ) ; 而 当 恒星 趋 近 我 们 而 来 时 , 光谱 则 BAVA PREPARA CRA 
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静止 的 警报 天 


图 3.5 多 普 勒 效应 是 包括 声波 和 电磁 波 在 
内 的 所 有 种 类 波 的 一 个 性 质 。 当 一 个 发 射 源 ， 
诸如 急救 车 警报 器 向 着 观察 者 驶 来 时 ， 波 就 
向 更 高 频率 位 移 。 但 它 离开 接受 者 而 去 时 RK 
就 向 更 低频 率 位 移 。 


蓝 移 。 这 个 称 之 为 多 普 勒 效应 的 频率 和 
速度 的 关系 是 我 们 日 常 所 熟悉 的 ,例如 我 
们 听 路 上 来 往 小 汽车 的 声音 : 当 它 开 过 来 
时 , 它 的 发 动机 的 音调 变 高 (对 应 于 声波 
的 短波 长 和 高 频率 ); 当 它 通过 我 们 号 边 
而 离开 时 , 它 的 音调 变 低 (图 3.5)。 光 波 
或 无 线 电 波 的 行为 与 之 类 似 。 殴 察 就 是 
利用 多 普 勒 效应 的 原理 ,以 无 线 电波 脉冲 
从 车 上 反射 回来 的 频率 来 测量 车 速 。 


在 哈 动 证 明了 其 他 星系 存在 之 后 的 
几 年 里 ， 他 花 时 间 为 它们 的 距离 以 及 观 
察 到 的 光谱 分 类 。 那 时 候 大 部 分 人 相信 ， 
这 些 星 系 的 运动 相当 随机 ， 所 以 预料 会 
发 现 和 红 移 光谱 一 样 多 的 蓝 移 光谱 。 但 
是 , 令 人 十 分 惊异 的 是 , 他 发 现 大 部 分 星 
系 是 红 移 的 一 一 几乎 所 有 都 远离 我 们 而 
去 ! 更 惊异 的 是 1929 年 哈 勃 发 表 的 结果 : 
其 至 星系 红 移 的 大 小 也 不 是 杂乱 无 草 的 ， 
而 是 和 星系 离开 我 们 的 距离 成 正比 。 换 
句 话 讲 , 星系 越 远 , 则 它 离 开 我 们 运动 得 
越 快 ! 这 表明 宇宙 不 可 能 像 人 们 原先 所 想 
像 的 那样 处 于 静态 ， 而 实际 上 是 在 膨胀 ; 
不 同 星 系 之 间 的 距离 一 直 在 增加 痢 。 
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宇宙 膨胀 的 发 现 是 20 世纪 最 伟大 的 
智慧 革命 之 一 。 事 后 想起 来 ,何以 过 去 从 
来 没有 人 想到 这 一 点 ?! 牛顿 或 其 他 人 应 
该 会 意识 到 ,静态 的 宇宙 在 引力 的 影 啊 下 
会 很 快 开始 收缩 。 然 而 现在 假定 宇宙 正 
在 膨胀 , 如 果 它 膨胀 得 相当 慢 , 引力 会 使 
之 最 终 停止 膨胀 ， 然 后 开始 收缩 。 但 是 ， 
如 果 它 膨胀 得 比 某 一 临界 速率 更 快 ,引力 
则 永远 不 足够 强 而 使 其 脱 胀 停止 ,宇宙 残 
永远 继续 膨胀 下 去 。 这 有 点 像 一 个 人 在 
地 球 表 面 引 燃 火箭 上 天 时 发 生 的 情形 ,如 
果 火 箭 的 速度 相当 慢 , 引 力 将 最 终 使 之 俘 
止 并 折 回 地 面 ; 另 一 方面 , NAR Ka AA 
比 某 一 临界 值 (大 约 每 秒 7 英里 ) 更 局 的 


速度 , 引力 的 强度 不 足以 将 其 拉 回 , 所 以 
它 将 继续 永远 飞 离 地 球 。19 世纪 、18 tH 
纪 其 至 17 世纪 晚期 的 任何 时 候 ， 人 们 都 
可 以 从 牛顿 的 引力 论 预 言 出 宇宙 的 这 个 
行为 。 然 而 ， 静 态 宇 宙 的 信念 是 如 此 之 
强 ， 以 至 于 一 直 维 持 到 了 20 世纪 的 年 
期 。 甚 至 爱 因 斯 坦 于 1915 年 发 表 其 广义 
相对 论 时 ,还 是 如 此 之 肯定 宇宙 必须 是 前 
态 的 ,以 至 于 使 得 他 在 其 方程 中 不 得 不 引 | 
进 一 个 所 请 的 宇宙 常数 来 修正 目 己 的 理 
论 ,使 静态 的 宇宙 成 为 可 能 。 爱 因 斯 坦 引 | 
入 一 个 新 的 “ 反 引 力 ,这 力 不 像 其 他 的 力 
那样 , 不 发 源 于 任何 特别 的 源 , 而 是 时 至 
结构 所 固有 的 。 他 宣称 ,时空 有 一 内 在 的 
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膨胀 的 趋向 ， 这 可 以 用 来 刚好 去 平衡 字 


seth o MË- DEEM (A) PP R 威尔逊 ( 右 ) 在 


成 为 静态 的 。 当 爱 因 斯 坦 和 其 他 物理 学 LRERE PRAT FERRES, 

家 正在 想方设法 避免 广义 相对 论 的 非 静 

态 宇 宙 的 预言 时 , 看 来 只 有 一 个 人 , BMR ABRE: 我 们 不 论 往 哪 个 方 回 看 , 也 不 

国 物 理学 家 和 数学 家 亚历山大 弗 利 德 ” 论 在 任何 地 方 进 行 观察 ， 军 宙 看 起 来 都 

曼 愿 意 只 用 广义 相对 论 着 手 解释 它 。 是 一 样 的 。 弗 利 德 曼 指 出 ,仅仅 从 这 两 个 
弗 利 德 曼 对 于 宇宙 作 了 两 个 非常 简 观念 出 发 ， 我 们 就 应 该 预料 宇宙 不 是 静 
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态 的 .事实 上 , 弗 利 德 曼 在 1922 年 所 做 的 
预言 , 正 是 几 年 之 后 埃 得 温 * 哈 乃 所 观察 
到 的 结果 。 

很 清楚 ,关于 在 任何 方向 上 宇宙 都 显 
得 是 一 样 的 假设 ， 实 际 上 是 不 对 的 。 例 
an, 正如 我 们 所 看 到 的 , 我 们 星系 中 的 其 
他 恒星 形成 了 横贯 夜空 的 叫做 银河 系 的 
光 带 。 但 是 如 果 看 得 更 远 ,星系 数目 就 或 
多 或 少 显 得 是 同样 的 。 所 以 假定 我 们 在 
比 星 系 间 距离 更 大 的 尺度 下 来 观察 ,而 不 
管 在 小 尺度 下 的 差异 , 则 宇宙 确实 在 所 有 
的 方向 看 起 来 是 大 致 一 样 的 。 在 很 长 的 
时 间 里 ,这 为 弗 利 德 曼 的 假设 作为 实 
际 宇 宙 的 粗糙 近似 提供 了 充分 的 证 实 。 
但 是 , 近世 出 现 了 一 桩 笠 运 的 事件 , 它 所 
揭示 的 事实 说 明 , 弗 利 德 曼 假设 实际 上 措 
常 准 确 地 描述 了 我 们 的 宇宙 。 

1965 年 ， 美 国 新 泽 西 州 贝尔 电话 实 
验 室 的 阿 诺 ， 彭 齐 亚 斯 和 有 罗伯特: 威 尔 
孙 正 在 检测 一 个 非常 灵敏 的 微波 探测 第 
时 (微波 正如 光波 , 但 是 它 的 波长 大 约 为 
1 英寸 )， 他 们 的 检测 器 收 到 了 比 预想 的 
还 要 大 的 噪声 。 茧 齐 亚 斯 和 威尔逊 为 此 
而 忧虑 ,这 噪声 不 像 是 从 任何 特别 方 回 来 
的 。 首 先 他 们 在 探测 器 上 发 现 了 乌 装 并 
检查 了 其 他 可 能 的 故障 ， 但 很 快 就 排除 








UNIVERSE 


了 这 些 可 能 性 。 他 们 知道 , 当 探 测 硕 倾 笠 
地 指向 天 室 时 ,从 大 气 层 里 来 的 噪声 应 该 
比 原 先 垂 直 指 同 时 更 强 , 因 为 光线 在 沿 看 
靠近 地 平 线 方向 比 在 头顶 方向 要 穿 过 更 
FEAR. Am, ANE PRU a HT AT 
E, 这 人 额外 的 噪声 都 是 一 样 的 , 所 以 它 必 
须 是 从 大 气 层 以 外 来 的 , FFA FEAR. K 
晚 、 整 年 , 也 就 是 甚至 地 球 绕 着 自己 的 轴 
自转 或 绕 太阳 公转 时 也 是 一 样 的 。 这 素 
AA, 这 辐射 必须 来 目 太 阳 系 以 外 , 其 至 星 
系 之 外 ,否则 当地 球 的 运动 使 探测 十指 回 
不 同方 辐 时 ,噪声 必须 变化 。 

事实 上 ,我 们 知道 这 辆 射 必 须 穿 过 我 
们 可 观察 到 的 宇宙 的 大 部 分 ,并 且 由 于 它 
在 不 同方 向 都 一 样 , 至 少 在 大 尺度 下 , 这 
宇宙 也 必须 是 各 问 同 性 的 。 现 在 我 们 知 
道 , 不 管 我 们 朝 什 么 方向 看 , 这 噪声 的 变 
化 总 是 非常 小 。 这 样 , 绢 齐 亚 斯 和 威 尔 还 
无 意 中 非 常 精确 地 证 实 了 弗 利 德 曼 的 第 
一 个 假设 。 然 而 ,由 于 宇宙 并 非 在 每 一 个 
方向 上 , 而 是 在 大 尺度 的 平均 上 相同 , 所 
以 微波 也 不 可 能 在 每 一 个 方 回 上 完全 相 
同 。 在 不 同 的 方向 之 间 必 须 有 一 些小 变 
化 。1992 年 宇宙 背景 探险 者 ， 或 称 为 
COBE ,首次 把 它们 检测 到 ,其 幅度 大 约 为 
十 万 分 之 一 。 尽 管 这 些 变化 很 处, 但 正如 
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图 3. 6 








图 3.6 膨胀 的 宇宙 像 一 个 正在 被 吹 胀 的 气 
球 。 和 气球 表 面 上 的 斑点 相互 离开 。 但 是 , 没 
有 一 个 斑点 是 膨胀 的 中 心 。 





我 们 在 第 八 半 将 要 解释 的 ,它们 非常 重要 。 
大 约 同 时 ,在 附近 的 普林斯顿 的 两 位 
美国 物理 学 家 ,罗伯特 AK oe ASB - 


皮 帕 尔 斯 也 对 微波 感 兴趣 。 他 们 正在 研究 
乔治 伽 艳 夫 ( 曾 为 亚历山大 + FS A) 


的 学 生 ) 的 一 个 见解 : 早期 的 宇宙 必须 是 
韭 常 密集 的 日 热 的 。 犹 殉 和 反 帕 尔 斯 认 
为 , 我 们 仍然 能 看 到 早期 宇宙 的 日 热 , 这 
是 因为 光 是 从 它 的 非 第 十 的 部 分 来 ,刚好 
现在 才 到 达 我 们 这 儿 。 人 然而 ,宇宙 的 月 胀 
使 得 这 交 被 如 此 厉害 地 红 移 ,以 至 于 现在 
只 能 作为 微波 辐射 被 我 们 所 观测 。 正 当 狄 
到 和 皮 由 尔 斯 准备 寻找 这 辐射 时 , 脓 齐 亚 
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期 和 威尔逊 听 到 了 了 他们 所 进行 的 工作 ,并 
意识 到 ,自己 已 经 找到 了 它 , 为 此 , 彭 齐 亚 
期 和 威尔逊 被 授予 1978 AE AY W Dl AN AK 
( 犹 克 和 皮 帕 尔 斯 看 来 有 点 难过 ， 更 别提 
MER T )o 

现在 初 看 起 来 ,关于 宇宙 在 任何 方 回 
看 起 来 都 一 样 的 所 有 证 据 似乎 暗示 ,我们 
在 宇宙 中 的 位 置 有 点 特殊 。 特 别 是 , UWR 
我 们 看 到 所 有 其 他 的 星系 都 远离 我 们 而 
去 , 那 似 乎 我 们 必须 在 宇宙 的 中 心 。 然 而 ， 
还 存在 另外 的 解释 :从 任何 其 他 星系 上 看 
宇宙 ,在 任何 方向 上 也 都 一 样 。 我 们 知道 ， 
这 正 是 弗 利 德 曼 的 第 二 个 假设 。 我 们 没有 
任何 科学 的 证 据 去 相信 或 反驳 这 个 假 
设 。 我 们 之 所 以 相信 和 它 只 是 基于 谦虚 : 
为 如 果 宇 宙 只 是 在 我 们 这 儿 看 起 来 各 回 
同性 而 在 宇宙 的 其 他 地 方 并 非 如 些 ， 则 
是 非常 奇异 的 ! 在 弗 利 德 坚 模 型 中 ,所 有 
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THE 


的 星系 都 直接 相互 离开 。 这 种 情 
形 很 像 一 个 画 上 好 多 斑点 的 气球 
被 逐渐 吹 胀 。 当 气球 月 胀 时 ， 任 
何 两 个 斑点 之 间 的 距离 加 大 ， 但 
是 没有 一 个 斑点 可 认为 是 膨胀 的 
中 心 (图 3. 6) 。 并 且 斑 点 相 离 得 
越 远 ， 则 它们 互相 离开 得 越 快 。 
类 似 地 ,在 弗 利 德 曼 的 模型 中 , 任 
何 两 个 星系 互相 离开 的 速度 和 它 
们 之 间 的 距离 成 正比 。 所 以 他 预 
言 ， 星 系 的 红 移 应 与 离开 我 们 的 
PRPS RIEL, TESLA Sr A 
的 。 尽 管 他 的 模型 取得 了 成 功 并 
7 栅 言 了 哈 动 的 观测 ,但 是 直到 1935 年 ,为 
了 了 啊 应 哈 勃 的 宇宙 的 均匀 膨胀 的 发 现 ， 
美国 物理 学 家 哈 瓦 . 罗 伯 还 和 英国 数学 
Z ry BE + 瓦尔 克 提 出 了 类 似 的 模型 后 ， 
弗 利 德 曼 的 工作 才 在 西方 被 普遍 知道 。 
虽然 弗 利 德 曼 只 找到 一 个 模型 ,其实 
满足 他 的 两 个 基本 假设 的 共有 三 种 模 
型 。 在 第 一 种 模型 ( 即 弗 利 德 曼 找到 的 ) 
中 , 宇宙 脱 胀 得 足够 慢 , 以 至 于 不 同 星系 
之 间 的 引力 使 脱 胀 减缓 ， 并 最 终 使 之 停 
止 。 然 后 星系 开始 相互 靠近 ,宇宙 开始 收 
HA o KI 3.7 表示 随时 间 增 加 两 个 邻近 星系 
的 距离 的 变化 。 刚 开始 时 距离 为 零 ,接着 
它 增长 到 最 大 值 , 然后 又 减 小 到 零 ; 在 第 
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时 间 


大 挤 压 


图 3.7 在 弗 利 德 曼 的 宇宙 \ 模 型 中 所 有 星系 一 
开始 都 相互 离开 。 宁 宙 一 直 膨 胀 到 它 的 最 大 尺 
度 ,然而 被 收缩 回 到 一 点 。 


二 类 解 中 , 宇宙 膨胀 得 如 此 之 快 , 以 至 于 
引力 虽然 能 使 之 缓慢 一 些 , 却 永远 不 能 使 
之 停止 -图 3. 8 表示 此 模型 中 的 邻近 星系 
的 距离 随时 间 的 变化 。 刚 开始 时 距离 为 
F, 最 后 星系 以 稳 恒 的 速度 相互 离开 ; 最 
后 , 还 有 第 三 类 解 , 宇宙 的 膨胀 快 到 足以 
Mee he ea. IEG 3.9 所 示 ,星系 的 
距离 从 雪 开 始 , 然后 永远 增 大 。 然 而 , B 
然 星系 分 开 的 速度 永远 不 会 变 为 零 ,但 是 
其 速度 却 越 变 越 小 。 


中 口上 下 和 





eran > H 


wera NHS S&F 


大 爆炸 


大 爆炸 





THE ILLUSTRATED A BRIEF HISTORY OF TIME 





时 间 


时 间 


图 3.8 





图 3.9 
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Fi — ZB Hs Fl] GS A A) ay E 
特点 是 ， 军 宙 在 空间 上 不 是 无 限 
的 ,并且 是 没有 边界 的 .引力 是 如 
此 之 强 ， 以 至 于 空间 被 折 营 而 又 
Fe lel BA, ES ABER AY Ze TA 
相当 类 似 。 如 有 果 一 个 人 在 地 球 的 
表面 上 沿 着 一 定 的 方 癌 不 俘 地 旅 
行 ， 他 将 永远 不 会 遇 到 一 个 不 可 
超越 的 障碍 或 从 边 绿 反 下 去 ， 而 
是 最 终 走 到 他 出 发 的 那 一 点 。 第 
一 类 弗 利 德 曼 模 型 中 的 空间 正 与 
此 非常 相像 ， 只 不 过 地 球 表 面 古 
二 维 的 ,而 它 是 三 维 的 罢了 -第 四 
维 时 间 的 范围 也 是 有 限 的 ， 人 然而 
ER AR A PAT vi BGI Ft BY IP 
Ying AMAER o Wa RMI A EI, 
当 人 们 将 广义 相对 论 和 量子 力学 
的 不 确定 性 原理 结合 在 一 起 时 ， 
就 可 能 使 空间 和 时 间 都 成 为 有 限 
的 ,但 却 没有 任何 边 绿 或 边 历 。 


图 3.8 在 宇宙 的 开放 模型 中 ,引力 
永远 不 能 战胜 星系 的 运动 ， 而 宇宙 水 
远 膨胀 下 去 。 

图 3.9 在 宇宙 的 平坦 模型 中 ,引力 
吸引 刚好 和 星系 的 运动 平衡 。 宁 宙 避 
免 地 缩 ， 而 星系 的 运动 越 来 越 慢 。 但 


是 ,水 远 不 会 完全 静止 。 
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星系 继续 永远 相互 离 
开 , 随 看 其 恒星 耗 尽 其 
RAST TM BAIR TC IE 


星系 到 达 它 们 


星系 开始 的 最 大 分 离 
相互 离开 
始 星系 
开始 形成 星系 开始 
相互 徘 近 


FH FHAA 
“大 挤 压 ” 
时 间 
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TARF HH — JF ae ZY e BI He E 
JR EY) JER AE at BL ZA AY eT, (ASE ER 
上 它 并 没有 多 大 意义 。 因 为 可 以 指出 ,一 
PAGER KG RE, FH OA 
缩 到 了 和 零 尺 度 。 你 必须 旅行 得 比 光 还 快 ， 
才能 在 宇宙 终结 之 前 绕 回 到 你 的 出 发 点 
一 一 而 这 是 不 允许 的 ! 

在 第 一 类 弗 利 德 曼 模型 中 ， 和 宇宙 膨 
HK SSSA, 空间 如 同 地球 表 面 那样 , 弯 
曲 后 又 折 回 到 自己 。 在 第 二 类 永远 膨胀 
的 模型 中 , 空间 以 另外 的 方式 弯曲 , 如 同 
一 个 马鞍 面 。 所 以 , 在 这 种 情形 下 , 空间 
是 无 限 的 。 最 后 ,在 第 三 类 刚好 以 临界 速 
率 脱 胀 的 弗 利 德 曼 模 型 中 ， 空 间 是 平坦 
的 (所 以 也 是 无 限 的 ) 。 

但 是 究 葛 可 用 何 种 弗 利 德 曼 模型 来 
描述 我 们 的 宇宙 呢 ? 宇宙 最 终 会 停止 膨 
胀 并 开始 收缩 或 将 永远 膨胀 吗 ? 要 回答 
这 个 问题 ， 我 们 必须 知道 现在 的 宇宙 脱 
胀 速 度 和 和 它 现在 的 平均 密度 。 如 果 密 度 
比 一 个 由 脱 胀 率 决 定 的 临界 值 还 小 ， 则 
引力 太 弱 不 足以 将 脱 胀 停 住 ; 如 果 密 度 
比 这 临界 值 大 ， 则 引力 会 在 未 来 的 某 一 
ETAK EIE F E HHA o 

RAEO, Al eee E R A 





TIME 


开 我 们 的 速度 来 确定 现在 的 宇宙 脱 胀 速 
度 。 这 可 以 非常 精确 地 实现 。 然 而 ,因为 
我 们 不 是 下 接地 测量 星系 的 距离 ， 所 以 
它们 的 距离 知道 得 不 是 非常 清楚 。 我 们 
所 知道 的 只 是 ,宇宙 在 每 10 亿 年 里 膨胀 
5% ~10% 。 然 而 ,我 们 对 现在 宇宙 的 平 
均 密 上 度 测 量 得 更 不 准 。 我 们 如 果 将 银河 
系 和 其 他 所 有 能 看 到 的 星系 的 恒星 的 质 
量 加 起 来 ， 其 至 是 按 对 膨胀 率 的 最 低 的 
估 值 而 言 ， 其 质量 总 量 比 用 以 阻止 膨胀 
的 临界 值 的 1% 还 少 。 然 而 , 在 我 们 以 及 
其 他 的 星系 里 应 该 有 大 量 的 “暗物质 ， 
那 是 我 们 不 能 直接 看 到 的 ， 但 由 于 它 的 
引力 对 星系 中 恒星 轨道 的 影响 ， 我 们 知 
道 它 必定 存在 。 况 且 人 们 发 现 , 大 多 数 星 
系 是 成 团 的 。 类 似 地 ,由 其 对 星系 运动 的 
效应 ， 我 们 能 推 新 出 还 有 更 多 的 暗物质 
存在 于 这 些 成 团 的 星系 之 间 。 将 所 有 这 
些 暗 物质 加 在 一 起 ， 我 们 仍 只 能 获得 必 
须 用 以 停止 膨胀 的 密度 的 十 分 之 一 。 然 
而 , 我 们 不 能 排除 这 样 的 可 能 性 , 可 能 还 
有 我 们 未 能 探测 到 的 其 他 的 物质 形式 几 
FISD a TET SH. ETRE 
得 军 宙 的 平均 密度 达到 停止 膨胀 所 必需 
的 临界 值 。 所 以 , 现在 的 证 据 上 暗示, 宇宙 


00 
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可 能 会 无 限 地 膨胀 。 但 是 ,所 有 我 们 能 真 
下 了 解 的 是 ， 既 然 它 已 经 膨胀 了 100 亿 
€, BE One I SE Sa, 则 至 少 要 青 
过 这 么 久 才 有 可 能 。 这 不 应 使 我 
们 过 度 忧 虑 一 一 到 那 时 候 ， 
除非 我 们 到 太阳 系 以 外 
开拓 殖民 地 ,人 类 早 由 
于 太阳 的 熄灭 而 死 
ÈRA (BI 3. 10)! 
Ar Ar KI IA FS 
曼 解 都 具有 一 个 特 
点 ， 即 在 过 去 的 茶 一 
时 刻 ( 约 100 到 200 亿 
EZM) Sb it Be AK Ia] 
的 距离 为 去 。 在 这 被 我 们 称 
之 为 大 爆炸 的 那 一 时 刻 , 宇宙 的 
密度 和 时 空 曲 率 都 是 无 穷 大 。 因 为 数 竺 
不 能 人 处理 无 穷 大 的 数 , 这 表明 广义 相对 论 
( 弗 利 德 曼 解 以 此 为 基础 ) 的 预言 ,在 衬 宙 
中 存在 一 点 ,在 该 处 理论 自身 失效 。 这 正 
是 数学 中 称 为 奇 点 的 一 个 例子 。 事 实 上 ， 
我 们 所 有 的 科学 理论 都 是 基于 时 空 是 光 
滑 的 和 几乎 平坦 的 基础 上 被 表述 的 ,所 以 
它们 在 时 空 曲 率 为 无 穷 大 的 大 炬 炸 否 所 
处 失效 。 这 表明 ,即使 在 大 爆炸 前 存在 事 
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件 , 人 们 也 不 可 能 用 之 去 确定 之 后 所 要 发 
生 的 事件 ,因为 可 预见 性 在 大 爆炸 处 失效 
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Ta 
正 是 这 样 ,与 之 相应 的 ,如 
果 我 们 只 知道 在 大 爆炸 后 
发 生 的 事件 , 我 们 也 不 
能 确定 在 这 之 前 发 生 
的 事件 。 束 我 们 而 
BH, RET ARIT 
之 前 的 事件 不 能 有 
后 果 ， 所 以 并 不 构 
成 我 们 宇宙 的 科学 
模型 的 一 部 分 。 因 此 ， 
我 们 应 将 它们 从 我 们 
模型 中 割 除 掉 ， 并 宣称 时 

间 是 从 大 爆炸 开始 的 。 

很 多 人 不 喜欢 时 间 有 个 开奖 的 观念 ， 
可 能 是 因为 它 略 带 有 神 的 干涉 的 味道 。 
( 另 一 方面 ,天 主教 抓 住 了 大 爆炸 模型 ,并 
在 1951 年 正式 宣布 ， 它 和 《圣经 》 相 一 
致 。) 所 以 , 许多 人 企图 避免 大 焊 炸 曾经 
存在 过 的 这 一 结论 。 所 谓 的 稳 态 理论 得 
到 过 最 广泛 的 支持 。 这 是 由 两 个 纳粹 占 
领 的 奥地利 来 的 难民 一 一 赫 曼 “ 邦 迪 和 
托马斯 高 尔 德 ,以 及 一 个 战 时 和 他 们 一 
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从 左 至 右 : 稳 态 理论 的 发 展 者 弗 雷 德 ， 霍 伊 尔 、 托 马 斯 :高 尔 德 和 赫 曼 ， 邦 迪 。 后 来 
的 观测 并 不 支持 该 理论 ,尽管 堆 伊 尔 相 信 这 些 观测 被 解释 错 了 并 且 继续 坚持 。 








iB AS OP ill FGA Se LAL, SB RTE + AE 
ROR 1948 年 共同 提出 的 。 其 想法 是 ， 
当 星 系 互相 离开 时 ， 在 它们 中 的 间 际 由 
正在 连续 产生 的 新 物质 不 断 地 形成 新 的 
星系 (图 3. 11) 。 因 此 ,在 空间 的 所 有 地 方 
以 及 在 所 有 的 时 间 ， 衬 宙 看 起 来 大 致 是 
相同 的 。 稳 态 理论 需要 对 广义 相对 论 进 
行 修正 , 使 之 允许 物质 的 连续 生成 , 但 是 
其 产生 率 是 如 此 之 低 (大 约 每 立方 公里 
每 年 才 产 生 一 个 粒子 ) 以 至 于 不 与 实验 
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相 冲 突 。 在 第 一 章 叙 述 的 意义 上 ,这 是 一 
个 好 的 科学 理论 : 它 非 向 简单 , 并 做 出 确 
定 的 预言 让 观察 者 检验 。 其 中 一 个 预言 
是 ， 我 们 在 宇宙 的 任何 时 候 任何 地 方 看 
给 定 的 空间 体积 内 星系 或 类 似 物 体 的 数 
目 必 须 一 样 。 本 世纪 50 年 代 晚 期 和 60 
年 代 早 期 ,由 马丁 : 赖 尔 (他 战 时 也 和 邦 
iH + 高 尔 德 以 及 稚 伊 尔 共 事 作 雷达 仇 
FE) 领导 的 一 个 天 文学 家 小 组 在 剑桥 对 
从 外 空间 来 的 射电 源 进 行 了 普查 。 这 个 
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随 着 宇宙 膨胀 ， 新 的 星系 继 
续 形 成 ,以 维持 其 密度 


小 组 指出 ， 这 些 射 电源 的 大 部 分 是 位 于 
我 们 星系 之 外 (它们 之 中 的 许多 确实 可 
被 认证 与 其 他 星系 相关 )， 并 且 丰 在 的 轮 
源 比 强 源 多 得 多 。 他 们 将 昼 源 解释 为 更 
各 远 的 源 ， 强 源 为 较 近 的 源 。 结 果 发 现 ， 
单位 空间 体积 内 普通 的 源 在 近 人 处 比 十 处 
稀少 。 这 可 能 表明 ,我 们 处 于 宇宙 的 一 个 
巨大 区 域 的 中 心 ， 在 这 儿 的 源 比 其 他 地 
方 稀少 。 另 外 的 一 个 解释 是 ,宇宙 在 射电 
开始 发 出 的 过 去 的 那 一 时 刻 具 有 比 我 们 
现 有 的 更 密集 的 源 。 任 何 一 种 解释 都 和 
稳 态 理论 相 巴 盾 。 况 有 晶 ,1965 4F 52 5 IL 
和 威尔逊 的 微小 背景 辐射 的 发 现 又 指 
出 ,宇宙 在 过 去 必定 密集 得 多 。 因 此 稳 态 





图 3.11 


理论 必须 被 抛弃 。 

1963 年 ， 两 位 前 办 联 科 学 家 欧 格 尼 
> A AG i ZK AM SS oe 哈 拉 尼 可 夫 做 了 
Fy EK, RA FEC KE FF A 


IES EAT alee A ee EH ,大炮 
炸 可 能 只 是 弗 利 德 曼 模型 的 特性 ， 这 个 
模型 毕竟 只 是 真实 宇宙 的 近似 。 也 许 , 所 
有 大 体 类 似 实 在 宇宙 的 模型 中 ， 只 有 弗 
利 德 曼 模 型 包含 大 爆炸 奇 操 。 在 弗 利 德 
曼 模 型 中 ， 所 有 星系 都 是 直接 互相 离开 
-一 一 所 以 一 页 不 奇怪 ， 和 在 过 去 的 某 一 时 
刻 它 们 必须 在 同一 处 。 然 而 ,在 实际 的 宇 
宙 中 ， 星 系 不 仅仅 是 直接 互相 离开 一 一 
它 还 有 一 些 斜 向 速度 。 所 以 ,在 实际 此 
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们 从 来 没 在 同一 处 过 ， 只 不 过 
韭 常 徘 近 而 已 。 也许 ,现在 膨胀 
看 的 宇宙 不 是 大 爆炸 奇 点 的 结 
未 ， 和 而 是 从 早期 的 收缩 相 而 来 
的 ; HFAA, 其 中 的 粒子 
可 以 不 部 碰撞 ， 而 是 互相 离 得 
{Rit 发 过 然后 又 离开 ， 产生 了 
现在 的 宇宙 甩 胀 。 何 以 得 知 这 
实际 的 宇宙 是 否 从 大 爆炸 开始 
的 呢 ? AIAR ZK AG iz Je BY R 
AE R AIER A TC AS A AP] FE EER 
型 相像 ， 但 是 考 感 了 实际 宇宙 
中 的 星系 的 不 规则 性 和 杂乱 速 
度 。 他 们 指出 ,即使 星系 不 再 总 
是 直接 互相 离开 ， 这 样 的 模型 
也 可 从 一 个 大 焊 炸 开始 。 但 是 
他 们 宣称 ， 这 只 可 能 发 生 在 一 
定 的 例外 的 模型 中 ， 星 系 在 这 
儿 以 正确 的 方式 运动 。 他 们 论 
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证 道 ， 似乎 没有 大 爆炸 奇 点 的 类 弗 利 德 理论 数学 家 罗 术 ， 彭 罗斯 在 1980 年 拍 
曼 模 型 比 有 此 奇 点 的 模型 多 无 限 多 倍 ， 摄 于 牛津 。 








所 以 我 们 的 结论 应 该 是 ， 实 际 中 没有 过 

KEKE. JR, 他 们 后 来 意识 到 , 存在 更 运动 。 所 以 ,1970 年 他 们 收回 了 自己 的 宣 
为 广泛 的 具有 奇 性 的 类 弗 利 德 曼 模 型 ， 布 。 

星系 在 那儿 并 不 需要 以 任何 特别 的 方式 利 弗 席 效 和 哈 拉 尼 科 夫 的 工作 是 有 
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价值 的 。 因 为 它 显示 了 ,如 果 广 义 相对 论 
是 正确 的 , 宇宙 可 以 有 过 奇 点 , 一 个 大 爆 
炸 。 然 而 , 它 没有 解决 关键 的 问题 : 广义 
相对 论 是 否 预言 我 们 的 字 宙 必须 有 过 大 
爆炸 或 时 间 的 开端 ? 对 于 这 个 问题 , 英国 
数学 家 兼 物理 学 家 罗 杰 . 彭 罗 斯 在 1965 
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年 以 完全 不 同 的 手段 给 出 了 
回答 。 利 用 广义 相对 论 中 光 锥 
行为 的 方式 以 及 引力 总 是 吸 
gpx, Ajs, HHA R 
恒星 在 自己 的 引力 作用 下 被 
陷入 到 一 个 区 域 之 中 ， 其 表面 
最 终 缩 小 到 零 。 并 且 由 于 这 区 
域 的 表面 缩小 到 零 ， 它 的 体积 
也 应 如 此 。 人 恒星 中 的 所 有 物质 
将 被 压缩 到 一 个 零 体 积 的 区 
域 里 ， 所 以 物质 的 密度 和 时 空 
的 曲率 变 成 无 限 大 。 换 言 之 ， 
人 们 得 到 了 一 个 奇 点 ， 它 被 包 
含 在 叫做 黑洞 的 时 空 的 一 个 
区 域 中 (图 3. 12)。 

初 看 起 来 ， 绢 罗斯 的 结果 
只 适用 于 恒星 ， 它 并 没有 涉及 
到 任何 关于 整个 宇宙 的 过 去 
是 否 有 个 大 爆炸 奇 点 的 问题 。 
然而 ， 正 当 绢 罗斯 在 创造 他 的 定理 之 时 ， 
找 是 一 个 下 在 尽力 守 求 一 个 完成 二 车 论 
文 问题 的 研究 生 。 两 年 之 前 我 即 被 诊断 
得 了 ALS 病 ， 通 名 又 被 称 为 卢 伽 雷 病 或 
运动 神经 细胞 病 , 并 且 得 知 只 有 一 两 年 可 
活 了。 在 这 种 情况 下 ,看 来 没有 很 多 必要 
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图 3. 12 从 大 爆炸 来 的 宇宙 膨胀 正如 像 一 个 
恒星 地 缩 成 一 个 黑洞 奇 点 的 时 间 反 演 。 


攻读 博士 学 位 了 一 一 我 预料 不 能 活 那 么 
久 。 然 而 两 年 过 去 了 ,我 没有 糟 到 那 种 程 
度 。 事 实 上 ， 我 的 事情 还 进行 得 相当 好 ， 
还 和 一 个 非常 好 的 姑娘 简 . 瓦尔 德 定 婚 
了 。 但 是 为 了 结婚 , 我 需要 一 个 工作 ; 为 
了 得 到 工作 ,我 需要 一 个 博士 学 位 。 
1965 F, RE EZE HK FEM H 
KZE] Ty HA i 2 A E MS a 
的 定理 。 我 很 快意 识 到 , ON AT VES ZB 
斯 定理 中 的 时 间 方 向 题 倒 以 使 替 缩 变 成 
膨胀 ,假定 现在 宇宙 在 大 尺度 上 大 体 类 似 
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弗 利 德 曼 模 型 ， 这 定理 的 条 
件 仍然 成 立 。 世 罗斯 定理 指 
出 ， 任 何 拥 缩 必须 终结 于 一 
个 奇 点 ; EAF fa] Sf) A ve ET 
WE, EK FB A GS se Ne HK 
模型 必须 从 一 个 奇 点 开始 。 
为 了 技巧 上 的 原因 ， 彭 罗斯 
定理 需要 以 宇宙 在 空间 上 是 
无 限 的 为 条 件 。 所 以 事实 上 ， 
我 能 用 它 来 证 明 ， 只 有 当 守 
et HZ AS ER BY A LD ah Se Sa ( 因 
为 只 有 那些 弗 利 德 曼 模 型 才 是 空间 无 限 
的 ) ,必须 存在 一 个 奇 点 。 

以 后 的 几 年 中 ， 我 发 展 了 新 的 数学 
技巧 ,从 证 明 奇 性 必须 发 生 的 定理 中 除去 
了 这 个 和 其 他 技术 上 的 条 件 。 最 后 的 结 
果 是 1970 年 彭 罗 斯 和 我 的 合作 论文 。 那 
篇 论文 最 后 证 明了 ,假定 广义 相对 论 是 正 
确 的 ,宇宙 包含 着 我 们 观测 到 的 这 么 多 物 
质 , 则 过 去 必须 有 一 大 爆炸 奇 点 。 我 们 的 
工作 遭 到 许 许多 多 的 反对 ,部 分 来 自 办 联 
人 ,由 于 他 们 对 马克 思 主 义 科 学 宿命 论 的 
信仰 ; 另 一 部 分 来 自 某 些 人 , 他 们 不 喜欢 
整个 奇 点 的 观念 ,并 认为 这 糟 中 了 爱 因 斯 
SAFE INTE SE. SRM, ASK TEA BE AF nt BX 
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史蒂芬 .霍金 1962 年 毕业 于 牛津 。 


学 定理 。 所 以 最 终 我 们 的 工作 被 广泛 接 
受 ,现在 几乎 每 个 人 都 假定 军 宙 是 从 一 个 
大 爆炸 奇 点 开始 的 。 碳 具 讽 刺 意 味 的 是 ， 
现在 我 改变 了 想法 ,试图 去 说 服 其 他 物理 
学 家 ,事实 上 在 宇宙 的 开 问 并 没有 可 所 一 
一 正如 我 们 将 看 到 的 ,只 要 考虑 了 量子 效 
应 , 奇 性 则 会 消失 。 

从 这 一 章 我 们 看 到 ,在 不 到 半 个 世纪 
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的 时 间 里 ,人们 几 千 年 来 形成 的 关于 罕 宙 
的 观点 被 改变 了 。 哈 支 关 于 宇宙 脱 胀 的 
发 现 ,并 意识 到 我 们 的 行星 在 茫茫 的 宇宙 
中 的 微不足道 ,只 不 过 是 起 点 而 已 。 随 着 
实验 和 理论 证 据 的 积累 ,人 们 越 来 越 清 楚 
地 认识 到 ,宇宙 在 时 间 上 必须 有 个 开端 。 

直到 1970 年 ， 在 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 
的 基础 上 ,这 才 被 豆 罗 斯 和 我 所 证 明 。 这 
个 证 明显 示 , 广 义 相 对 论 只 是 一 个 不 完全 
的 理论 , 它 不 能 告诉 我 们 宇宙 是 如 何 开 始 
的 。 因 为 它 预言 ,所 有 包括 它 自己 在 内 的 
物理 理论 都 在 宇宙 的 开端 失效 。 然 而 , 广 
义 相 对 论 宣称 自己 只 是 一 个 部 分 理论 ,所 
以 奇 点 定理 真正 所 显示 的 是 ,在 极 早 期 宇 
宙 中 有 过 一 个 时 刻 ， 那 时 宇宙 是 如 此 之 
以 至 于 人 们 不 能 再 不 理会 20 HEA 
一 个 伟大 的 部 分 理论 量子 力学 的 小 
尺度 效应 。20 世纪 70 年 代 初 期 , 我 们 被 
迫 从 对 极其 巨大 范围 的 理论 研究 转 到 对 
极其 微小 范围 的 理论 研究 。 下 面 在 我 们 
进一步 努力 将 这 两 个 部 分 理论 结合 成 一 
个 单独 的 量子 引力 论 之 前 ,首先 描述 量子 


力学 这 个 理论 。 
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第 四 章 
不 确定 性 原理 


学 理论 ,特别 是 牛顿 
科 ， 引力 论 的 成 功 , 使 
得 法 国 科 学 家 拉 普 拉 
WE BITE 19 世纪 初 论 
WT, F H AE SE ae PK IR 
定 的 。 他 认为 存在 一 
组 科学 定律 , 只 要 我 们 
5c E Al is F ETE SE 
时 刻 的 状态 ， 我 们 便 能 
依 此 预言 宇宙 中 将 会 发 生 
的 任 一 事件 。 例 如 ,假定 我 们 
知道 某 一 个 时 刻 的 太阳 和 行星 的 位 
置 和 速度 , 则 可 用 牛顿 定律 计算 出 在 任何 
其 他 时 刻 的 太阳 系 的 状态 。 这 种 情形 下 
的 答 命 论 是 显而易见 的 ,但 拉 普 拉 斯 进 一 
步 假定 存在 着 某 些 定律 ,它们 类 似 地 制约 
其 他 每 一 件 东 西 ,包括 人 类 的 行为 。 








08 


很 多 人 强烈 地 抵制 
这 种 科学 特命 论 的 教 
义 ， 他 们 感到 这 侵犯 
了 上帝 干涉 世界 的 目 
由 。 但 直到 20 世纪 
初 ， 这 种 观念 仍 被 认 
为 是 科学 的 标准 假 
定 。 这 种 信念 必须 被 
抛弃 的 一 个 最 初 的 征 
JE, Ae H Be Ee BL mA] 
W Bt A FS eT + ae YT BR oe Pr 
做 的 计算 ,他们 指出 一 个 热 的 物体 





一 例如 恒星 一 一 必须 以 无 限 大 的 速率 
辐射 出 能 量 。 按 照 当时 人 们 相信 的 定律 ， 


一 个 热 体 必须 在 所 有 的 频率 同等 地 发 出 
电磁 波 (诸如 无 线 电 波 、 可 见 光 或 又 射 
线 ) ,例如 ,一 个 热 体 在 每 秒 1 万 亿 次 波动 


中 日 晶 日 昌 日 日 旭日 
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图 4.1 到 2 万 亿 次 波动 频率 之 间 的 小 发 
出 和 在 每 秒 2 万 亿 次 波动 到 3 万 
{ZUR ABE BH TH AS [A] AY USS TF) PE RE E 


具有 低能 量 的 的 波 。 而 既然 每 秒 波动 数 是 无 限 
了 的 ,这 意味 着 辐射 出 的 总 能 量 也 必 


须 是 无 限 的 。 

为 了 避免 这 显然 苇 廖 的 结果 ， 
德国 科学 家 马克 斯 * EF BB oe TE 
1900 年 提出 , 光波 、X 射线 和 其 他 
波 不 能 以 任意 的 速率 辐射 , 而 必须 
以 某 种 称 为 量子 的 一 定 的 波 包 发 
射 (图 4.1)。 并 且 , 每 个 量子 具有 





波 包 确定 的 能 量 , 波 的 频率 越 高 , 其 能 
RA fet fie at 量 越 大 。 这 样 ,在 足够 高 的 频率 下 ， 
的 高 频 量 子 


辐射 单独 量 于 所 需要 的 能 量 比 所 
能 得 到 的 还 要 多 。 因 此 ,在 高 频 下 
辐 冉 被 减少 了 ,物体 丧失 能 量 的 速 
率 变 成 有 限 的 了 。 


对 面 图 : RRR HK: 拉 普 拉 斯 
(1749—1827)。 

图 4. 1 马克 斯 FPR RRR, HARRY 
波 包 或 量子 的 形式 出 现 ， 它 是 具有 与 其 
频率 成 比例 的 能 量 的 一 串 波 。 
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图 4.2 





高 频率 光 比 低频 率 光 
干涉 粒子 速度 更 其 
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用 来 观测 粒子 的 光 的 波 用 来 观测 粒子 的 光 的 波长 
长 越 长 , 则 它 位 置 的 不 确定 性 越 短 ， 则 它 的 位 置 的 确定 性 越 
越 大 ,而 它 速 度 的 确定 性 越 大 观察 者 大 ,而 它 速 度 的 不 确定 性 越 大 
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图 4.3 


粒子 位 置 的 
不 确定 性 


@ © 
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粒子 速度 的 
不 确定 性 


不 小 于 普 
郎 克 常 数 


右 图 : 威 纳 ' 海 森 堡 (1901 一 1976) 以 他 的 不 
确定 性 原理 而 最 著名 。 其 原理 是 讲 不 可 能 同 
时 精确 地 确定 一 个 粒子 的 位 置 和 速度 。 在 上 
面 的 图 4.3 中 阐释 这 个 原理 的 方程 中 的 纪 
念 币 上 刻 有 马克 斯 HB A KR. 


量子 假设 可 以 非常 好 地 解释 所 观测 
到 的 热 体 的 发 射 率 ， 但 直到 1926 年 另 一 
个 德国 科学 家 威 纳 : 海 森 堡 提出 著名 的 
不 确定 性 原理 之 后 , 它 对 答 命 论 的 含义 才 
被 意识 到 。 为 了 预言 一 个 粒子 未 来 的 位 
置 和 速度 ,人 们 必须 能 够 准确 地 测量 它 现 
在 的 位 置 和 速度 。 显 而 易 见 的 办 法 是 将 
光照 到 这 粒子 上 (图 4. 2) ,一 部 分 光波 被 
此 粒子 散射 开 来 ,由 此 指明 它 的 位 置 。 然 
而 ,人 们 不 可 能 将 粒子 的 位 置 确定 到 比 光 
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的 两 个 波峰 之 间距 离 更 小 的 程度 ,所 以 必 
须 用 短波 长 的 光 来 测量 粒子 的 位 置 。 现 
E, 由 普 即 克 的 量子 假设 , 人 们 不 能 用 任 
意 少 的 兆 的 数量 ,至 少 要 用 一 个 光量 子 。 

这 量子 会 扰动 这 粒子 ,并 以 一 种 不 能 预见 
的 方式 改变 粒子 的 速度 。 而 且 , 位 置 测量 
得 越 准 确 , 所 宕 的 波长 就 越 短 , 单独 量子 
的 束 越 大 ,这 样 粒 了 于 的 速度 束 被 扰动 
得 越 历 害 。 换 言 之 ,你 对 粒子 的 位 置 测 量 
得 越 准 确 ， 你 对 速度 的 测量 束 越 不 准确 ， 


能 量 
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反之 亦 然 。 海 森 堡 指 出 , 粒子 位 置 的 不 确 
定性 乘 上 粒子 质量 再 乘 以 速度 的 不 确定 
性 不 能 小 于 一 个 确定 量 一 FF BB ont Be BX 
(图 4.3)。 并 且 ， 这 个 极限 既 不 依赖 于 测 
量 粒 子 位 置 和 速度 的 方法 , 也 不 依 顿 于 粒 
子 的 种 类 。 海 森 堡 不 确定 性 原理 是 世界 的 
一 个 基本 的 不 可 回避 的 性 质 。 

不 确定 性 原理 对 我 们 的 世界 观 有 非 
常 深远 的 影响 。 甚 至 到 了 70 多 年 之 后 , 它 
还 不 为 许多 哲学 家 所 鉴 贫 , 仍然 是 许多 和 争 
议 的 主题 。 不 确定 性 原理 使 拉 普 拉 斯 的 
科学 理论 ， 即 一 个 完全 答 命 论 的 宇宙 模 
FY AS) BAB AG ZR TE Es 如 果 人 们 甚至 不 能 
准确 地 测量 宇宙 的 现在 的 态 ， 那 么 就 肯 
定 不 能 准确 地 预言 将 来 的 事件 了 ! 我 们 
仍然 可 以 想像 , 对 于 一 些 超 目 然 的 生物 ， 
存在 一 组 完全 地 决定 事件 的 定律 ， 这 些 
生物 能 够 不 干扰 宇宙 地 观测 它 现 在 的 状 
Ao Am, 对 于 我 们 这 些 去 去 众生 而 言 ， 
对 这 样 的 宇宙 模型 并 没有 太 多 的 兴趣 。 
BK, Beep KAPKA AER BI I ZS oF 
学 原理 ， 将 理论 中 不 能 被 观测 到 的 所 有 
特征 都 害 | 除 掉 。20 世纪 20 年 代 , 在 不 确 
定性 原理 的 基础 上 , ARBRE. JOC + BEE 
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重新 表达 成 称 为 量子 力学 的 新 理论 。 在 
此 理论 中 ,粒子 不 再 有 很 好 定义 的 ,能 
同时 观测 的 位 置 和 速度 ， 而 代 之 以 位 置 
和 速度 的 结合 物 的 量子 态 。 

一 般 而 言 ， 量 子 力学 并 不 对 一 次 观 
测 预言 一 个 单独 的 确定 结果 。 取 而 代 之 ， 
它 预 言 一 组 不 同 的 可 能 发 生 的 结果 ， 并 
告诉 我 们 每 个 结果 出 现 的 概率 。 也 就 十 
说 ， 如 果 我 们 对 大 量 的 类 似 的 系统 作 同 
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样 的 测量 ， 每 一 个 系统 以 同样 的 方式 起 
始 ， 我 们 将 会 找到 测量 的 结果 为 A 出 现 
一 定 的 次 数 ， 为 B 出 现 男 一 不 同 的 次 数 
等 等 。 人 们 可 以 预言 结果 为 A 或 B 的 出 
现 的 次 数 的 近似 值 ,但 不 能 对 个 别 测量 的 
特定 结果 作出 预言 。 因 而 量子 力学 为 科 
学 引进 了 不 可 避免 的 非 预 见 性 或 偶然 
性 。 尽 管 爱 因 斯 坦 在 发 展 这 些 观 念 时 起 
了 很 大 作用 ,但 他 非常 强烈 地 反对 这 些 。 
他 之 所 以 得 到 诺 贝 尔 奖 就 是 因为 对 量子 
理论 的 贡献 。 即 使 这 样 ,他 也 从 不 接受 衬 
宙 受 机 缘 控 制 的 观点 ;他 的 意见 可 以 用 他 
著名 的 断言 来 表达 : Et AN DCSE ARS o 
然而 ,其 他 大 多 数 科 学 家 愿意 接受 量子 力 
学 ,因为 它 和 实验 符合 得 很 完美 。 它 的 的 
确 确 成 为 一 个 极其 成 功 的 理论 ,并 成 为 几 
乎 所 有 现代 科学 技术 的 基础 。 它 制约 看 
晶体 管 和 集成 电路 的 行为 ,而 这 些 正 是 电 
子 设备 诸如 电视 .计算 机 的 基本 元 件 。 它 
还 是 现代 化 学 和 生物 学 的 基础 。 物 理科 
学 未 让 量子 力学 进入 的 惟一 领域 是 引力 
和 宇宙 的 大 尺度 结构 。 

虽然 光 是 由 波 组 成 的 , 普 即 克 的 量子 
假设 告诉 我 们 , 在 某 些 方面 , 它 的 行为 似 
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只 能 


乎 显现 出 它 是 由 粒子 组 成 的 一 一 它 
以 量子 的 形式 被 发 射 或 吸收 。 同 样 地 , 海 
森 堡 的 不 确定 性 原理 意味 着 ,粒子 在 某 些 
方面 的 行为 像 波 一 样 :它们 没有 确定 的 位 
置 ,而 是 被 抹 平 成 一 定 的 几率 分 布 。 量 
子 力 学 的 理论 是 基于 一 个 全 新 的 数学 基 
础 之 上 ,不 再 按照 粒子 和 波动 来 描述 实际 
的 世界 ; 而 只 不 过 利用 这 些 术语 ,来 描述 
对 世界 的 观测 而 已 。 所 以 ,在 量子 力学 中 
存在 着 波动 和 粒子 的 二 重 性 :为 了 某 些 目 
的 将 波动 想像 成 为 粒子 是 有 助 的 ,反之 亦 
然 。 这 导致 一 个 很 重要 的 后 果 , 人 们 可 以 
观察 到 两 组 波 或 粒子 的 所 谓 的 干涉 ,也 就 
是 一 束 波 的 波峰 可 以 和 另 一 束 波 的 波 谷 
相 重 合 。 这 两 束 波 互相 抵消 (图 4.4) ,而 
不 像 人 们 预料 的 那样 , 适 加 在 一 起 形成 更 
强 的 波 ( 图 4. 5) 。 一 个 束 知 的 光 的 干涉 的 
例子 是 ,肥皂 泡 上 经 第 能 看 到 颜色 。 这 是 
因为 从 形成 泡沫 的 很 薄 的 水 膜 的 两 边 反 
射 回 来 的 光 互 相干 涉 而 引起 的 。 目 光合 
有 所 有 不 同 小 长 或 颜色 的 光波 ,从 水 膜 一 
边 反 射 回来 的 具有 一 定 流 长 的 波 的 波峰 
和 从 另 一 边 反 射 的 波 谷 相 重 合 时 ,对 应 于 
此 波长 的 颜色 就 不 在 反射 光 中 出 现 ,所 以 
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图 4. 4 当 波动 异 相 时 其 波峰 和 波 谷 相互 抵消 ， 图 4. 5 当 波 动 同 相 时 其 波峰 和 波 谷 分 别 重合 














并 相互 增强 
反映 光 就 显得 五 彩 纺 纷 。 ee lee, ( 即 特定 波长 ) 的 光源 。 大 部 分 
由 于 量子 力学 引进 的 二 重 性 ,粒子 也 A EA 
会 产生 干涉 。 一 个 著名 的 例子 即 是 所 谓 两 条 颖 。 现 在 假定 将 一 个 屏幕 放 到 隔 板 


的 双 缝 实验 (图 4. 6) 。 考 虑 一 个 带 有 两 个 ise, pope 
平行 狭 颖 的 隅 板 。 和 在 它 的 一 边 放 上 一 个 到 两 个 颖 来 的 波 。 然 而 , 一般 来 说 , 光 从 
o JG WR LA PA > PK ENE EI) FF pr E AY E S 
对 面 图 : 肥皂 泡 。 在 泡 泡 中 看 到 的 绚丽 无 比 的 ”是 不 同 的 。 这 表明 ,从 狭 颖 来 的 光 到 达 屏 
oh — TRAE SR RAT RAT 蓝 之 时 不 再 是 同位 相 的 :有 些 地 方 波动 互 
相抵 消 , 其 他 地 方 它们 互相 加 强 , 4 
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图 4.6 双 颖 产生 明暗 条 纹 。 其 原因 是 从 双 颖 来 的 波 
在 屏幕 的 不 同 部 分 相互 迭 加 或 者 相互 抵消 。 利 用 粒 
F, 壁 如 电子 得 到 类 似 的 条 纹 ,证明 它 们 的 行为 和 波 
相似 。 


明亮 条 纹 


光源 隅 板 


单独 光子 轨迹 
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成 有 亮 暗 条 纹 的 特征 花样 。 
非常 令 人 惊异 的 是 , 如 采 
将 光源 换 成 粒子 源 , 壁 如 具有 
一 定 速 度 (这 表明 其 对 应 的 波 
有 一 定 的 波长 ) HER, 人 
们 得 到 完全 同样 类 型 的 条 
纹 。 这 显得 更 为 上 古怪, 因为 如 
果 只 有 一 条 和 裂缝, 则 得 不 到 任 
何 条 纹 , 只 不 过 是 电子 通过 这 
屏幕 的 均匀 分 布 。 人 们 因此 可 | 
能 会 想到 , 另 开 一 条 缝 只 不 过 
是 打 到 屏幕 上 每 一 点 的 电子 
数目 增加 而 已 。 但 是 ,实际 上 由 于 干涉 ， 
在 某 些 地 方 反 而 减少 了 。 如 果 在 一 个 时 
刻 只 有 一 个 电子 被 发 出 通过 狭 颖 ,人们 会 
WA, 每 个 电子 只 穿 过 其 中 的 一 条 缝 , 这 
样 它 的 行为 正如 同 另 一 个 狭 缝 不 存在 时 
一 样 一 一 屏幕 会 给 出 一 个 均匀 的 分 布 。 
然而 。 实 际 上 即使 电 了 于 是 一 个 一 个 地 友 
H, 条 纹 仍然 出 现 , 所 以 每 个 电子 必须 在 
同一 时 刻 通 过 两 个 小 缝 ! 
粒子 间 的 干涉 现象 ,对 于 我 们 理解 作 
为 化 学 和 生物 以 及 由 之 构成 我 们 和 我 们 
周围 的 所 有 东西 的 基本 单元 的 原子 的 结 
构 是 关键 的 。 在 本 世纪 初 ,人 们 认为 原子 





J 





和 行星 绕 着 太阳 公转 相当 类 似 ， 在 这 儿 ， 
电子 ( 带 负 电荷 的 粒子 ) 绕 着 带 正 电荷 的 
中 心 的 核 转 动 。 正 电 集 和 人 负电 葆 之 间 的 
吸引 力 被 认为 是 用 以 维持 电子 的 轨道 , 正 
如 同行 星 和 太阳 之 间 的 万 有 引力 用 以 维 
持 行 星 的 轨道 一 样 (图 4.7). RETF, 
在 量子 力学 之 前 ， 力 学 和 电学 的 定律 预 
言 ,电子 会 失去 能 量 并 以 螺旋 线 的 轨道 落 
向 并 最 终 撞击 到 核 上 去 。 这 表明 原子 ( 实 
m ERA KWH E) ESIR RH AA eP 
非常 紧密 的 状态 。 丹 麦 科学 家 尼 尔 斯 - 
玻 尔 在 1913 年 ， 为 此 问题 找到 了 部 分 的 
解答 。 他 认为 ,也 许 电子 不 能 允许 在 离 中 
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心 核 任意 远 的 地 方 ,而 只 人 允许 在 一 些 指定 
的 距离 处 公转 。 如 有 果 我 们 再 假定 ,只 有 一 
个 或 两 个 电子 能 在 这 些 距 离 上 的 任 一 轨 
道上 公转 , 那 就 解决 了 原子 夫 缩 的 问题 。 
因为 电子 除了 充满 最 小 距离 和 最 小 能 量 
的 轨道 外 ,不 能 进一步 作 螺 诞 运动 癌 核 徘 
近 。 

对 于 最 简单 的 原子 一 一 氨 原 于 ,这 个 
异型 给 出 了 相当 好 的 解释 ,这 儿 只 有 一 个 
Ht a UR PRIS. TAA AE 
如 何 将 其 推广 到 更 复杂 的 原子 上 去 。 并 
AL ,对 于 可 人 允许 轨道 的 有 限 集合 的 思想 显 
得 非常 任意 。 量 子 力 学 的 新 理论 解决 了 
这 一 困难 。 原 来 一 个 绕 核 运动 的 电 衙 可 
看 成 一 种 波 ,其 波长 依赖 于 其 速度 。 对 于 
一 定 的 轨道 , 轨道 的 长 度 对 应 于 整数 (而 
不 是 分 数 ) GETHEK, YTRE 
道 , 每 绕 一 圈 波 峰 总 在 同一 位 置 , 所 以 波 
就 互相 和 迭 加 ;这 些 轨 道 对 应 于 玻 尔 的 可 允 
许 的 轨道 。 然 而 ,对 于 那些 长 度 不 为 波长 
整数 倍 的 轨道 , SETRA, 每 个 
波峰 将 最 终 被 波 谷 所 抵消 ;这 些 轨 道 是 不 
能 允许 的 。 

美国 科学 家 里 查 德 : SPA SG] AY 
所 谓 对 历史 求 和 ( 即 路 径 积 分 ) 的 方法 是 


ae. 
E3 
JOS 
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一 个 波 粒 二 象 性 的 很 好 的 摹 写 。 在 这 方 
法 中 ,粒子 不 像 在 经 典 亦 即 非 量子 理论 中 
那样 ， 在 时 空中 只 有 一 个 历史 或 一 个 轨 
道 ， 而 是 认为 从 A 到 B 粒子 可 走 任何 可 
能 的 轨道 (图 4. 8)。 对 应 于 每 个 轨道 有 一 
对 数 : 一 个 数 表示 波 的 幅度 ; 另 一 个 表示 
在 周期 循环 中 的 位 置 ( 即 相 位 )。 从 A 走 
到 B 的 几率 是 将 所 有 轨道 的 波 加 起 来 。 
一 般 说 来 , 如 果 比 较 一 族 邻 近 的 轨道 , 相 
位 或 周期 循环 中 的 位 置 会 差别 很 大 。 这 
表明 相应 于 这 些 轨道 的 波 几 乎 都 互相 抵 
消 了 。 然 而 ， 对 于 某 些 邻近 轨道 的 集合 ， 
它们 之 间 的 相位 没有 很 大 变化 ,这 些 轨 道 
的 波 不 会 抵消 。 这 种 轨道 即 对 应 于 玻 尔 
的 允许 轨道 。 

用 这 些 思 想 以 具体 的 数学 形式 ,可 以 
相对 直截了当 地 计算 更 复杂 的 原子 其 至 
STH RIFE. OEHHA 
轨道 上 的 电子 绕 着 不 止 一 个 原子 核 运 动 
而 束缚 在 一 起 形成 的 。 由 于 分 子 的 结构 ， 
以 及 它们 之 间 的 反应 构成 了 化 学 和 生物 
的 基础 ， 除 了 受 不 确定 性 原理 限制 之 外 ， 
量子 力学 在 原则 上 允许 我 们 去 预言 围绕 
我 们 的 几乎 一 切 东 西 (然而 , 实际 上 对 一 
个 包含 稍微 多 几 个 电子 的 系统 所 需 的 计 
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右 图 : ERIM - HAR (1885—1962) 。 

FA 4.7 BPI, Kae FRESE BM 
粒状 原子 (1), 通过 上 户 瑟 福 的 电子 绕 核 公转 模型 (2) 2 RE 
定语 的 原子 的 量子 力学 模型 (3)。 
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图 4.8 在 里 查 德 * 费 因 曼 的 历史 求 和 理论 
中 ,在 时 空中 的 粒子 从 A 到 B 可 通过 所 有 可 
能 的 路 径 。 


算是 如 此 之 复杂 ， 以 至 于 使 我 们 做 不 
到 ) 。 

看 来 , 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 制 约 了 于 
宙 的 大 尺度 结构 ， 它 仅 能 被 称 为 经 典 理 
论 ,因为 其 中 并 没有 考虑 量子 力学 的 不 确 
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定性 原理 ， 而 为 了 和 其 他 理论 一 致 这 征 
必须 考虑 的 。 这 个 理论 并 没 导 致 和 观测 
的 偏离 ， 是 因为 我 们 通常 经 历 到 的 引力 
场 非常 弱 。 然 而 ， 前 面 讨 论 的 奇 点 定理 
指出 ,至少 在 两 种 情形 下 引力 场 会 变 得 非 
第 强 一 一 黑洞 和 大 爆炸 。 在 这 样 强 的 场 
里 ,量子 力学 效应 应 该 是 非常 重要 的 。 因 
Uh, 在 某 种 意义 上 , 经 典 广义 相对 论 由 于 
预言 无 限 大 密度 的 点 而 预示 了 目 喘 的 垮 
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4, 正如 同 经 典 (也 就 是 非 量 子 ) 力学 由 RR ACRE KE | FIVER o 
于 隐 含 着 原子 必须 志 缩 成 无 限 的 密度 ， 然而 ， 此 刻 我 们 先 转 去 介绍 人 类 的 许多 
而 预言 自身 的 垮台 一 样 。 我 们 还 没有 一 ”新 近 的 尝试 ， 他 们 试图 对 自然界 中 其 他 
个 完整 的 、 协 调 的 统一 广义 相对 论 和 量 力 的 理解 合并 成 一 个 单独 的 统一 的 量 于 
子 力 学 的 理论 ， 但 我 们 已 知 这 个 理论 所 理论 。 

应 有 的 一 系列 特征 。 在 以 下 几 章 我 们 将 
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第 五 章 
基本 粒 于 和 卓然 的 力 


W 里 士 多 人 德 相 信守 宙 中 的 所 有 物质 ”坚持 物质 的 固有 的 颗粒 性 ,而 且 认 为 每 一 
和 定 由 四 种 基本 元 系 即 士 、 空 气 、 火 “ 件 东 西 都 是 由 不 同 种 类 的 大 量 的 原子 所 
和 水 组 成 的 。 有 两 种 力作 用 在 这 些 元 素 组 成 (在 希腊 文中 原子 的 意义 是 “不 可 分 
上 :引力 ,这 是 指 土 和 水 往 下 沉 的 趋势 ; 浮 ”的 ”)。 争 论 一 直 持 续 了 几 个 世纪 ,任何 一 
J ,这 是 指 空 气 和 火 往 上 升 的 倾向 。 将 宇 ” 方 都 没有 任何 实际 的 证 据 。 直 至 1803 年 
宙 的 岂 容 分 割 成 物质 和 力 的 这 种 做 法 一 ”英国 的 化 学 家 兼 物 理学 家 约翰 GK 
Hang? . 指出 ,化合 物 总 是 以 一 定 的 比例 结合 而 成 

亚 里 士 多 德 认 为 物质 是 连续 的 ， 也 
踊 定 说， 人 们 可 以 将 物质 无 限制 地 分 割 
成 越 来 越 小 的 小 块 。 即 人 们 永远 不 可 能 
得 到 一 个 不 可 再 分 割 下 去 的 最 小 颗粒 。 
然而 有 几 个 希腊 人 , 例如 德 莫 克 里 特 , 则 





图 5. 1 利用 一 台 显 微 镜 ， 可 以 看 到 在 水 中 旺 
浮 的 尘埃 粒子 以 非常 不 规则 的 随机 的 方式 运 
动 。 爱 因 斯 坦 利用 这 一 布朗 运动 来 显示 ,水 
是 由 原子 组 成 。 
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的 。 这 一 事实 可 以 用 来 解释 所 谓 分 子 的 
单元 是 由 原子 组 成 的 。 然 而 ,直到 本 世纪 
初 这 两 种 学 派 的 争论 才 以 原子 论 的 胜利 
而 告终 。 爱 因 斯 坦 提 供 了 一 个 重要 的 物 
理学 证 据 。1905 年 ,在 他 关于 狭义 相对 论 
的 著名 论文 发 表 前 的 几 周 ,他 在 发 表 的 男 
一 篇 文章 里 指出 ,所 请 的 布朗 运动 





浮 在 液体 中 suits 天 小 园 粒 的 无 规则 的 随 
LAY IZ Z 释 为 液体 原子 和 灰 





侍 粒子 碰撞 的 效应 (图 5. 1)。 

当时 就 有 人 怀疑 ,这 些 原 子 终 究 不 是 
不 可 分 割 的 。 几 年 前 ,一 位 剑桥 大 学 三 一 
学 院 的 研究 员 汤 姆 逊 演示 了 一 种 称 为 电 
子 的 物质 粒子 存在 的 证 据 。 电 子 所 具有 


a 


€ 
e "3 


AND THE FORCES OF NATURE 





(1856—1940) 。 
AA: BMAF - P BMH (1871— 
1937), KEMERERR em 
的 照片 。 


约翰 .汤姆 壕 


的 质量 比 最 轻 原 子 小 1000 倍 。 他 使 用 了 
一 种 和 现代 电视 显像管 相当 类 似 的 装置 : 
par 
它们 认 负 电荷 ,可 用 一 电场 去 将 其 加 速 

到 一 个 涂 磷 光 物 质 的 屏幕 上 上。 电子 一 
i] Fe Ae ELS AE ROR TAG. A 
很 快 即 意 识 到 ,这些 电子 必须 从 原子 里 出 
来 。 新 西 兰 物理 学 冢 恩 斯 特 . 上 户 巧 福 在 
1911 年 最 后 证 明了 物质 的 原子 确实 具有 
内 部 结构 : 它们 是 由 一 个 极其 微小 的 、 融 
下 电信 的 核 以 及 围绕 着 它 转动 的 一 些 电 
子 组 成 。 他 是 根据 从 放射 性 原子 释放 出 
的 带 正 电荷 的 a 粒子 和 原子 碰撞 会 引起 
偏 折 这 一 现象 ,以 及 分 析 了 这 种 偏 折 的 方 
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公转 电子 轨道 


核 是 由 市 正 电 的 质子 和 中 
性 的 粒子 一 一 中 子 组 成 





图 5.2 卢 琶 福 一 一 查 德 威 克 原 子 
模型 ， 电 子 绕 着 由 质子 和 中 子 构成 
的 微小 的 密集 的 核 公 转 。 
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式 后 ,而 推出 这 一 结论 的 。 

最 初 ， 人 们 认为 原子 核 是 由 电 
子 和 不 同 数 量 的 带 正 电 的 叫做 质 
子 的 粒子 所 组 成 。 质 子 是 由 希 脐 文 
中 的 “第 一 ”演化 而 来 的 , 因为 质子 
被 认为 是 组 成 物质 的 基本 单位 。 然 
而 ， 卢 巧 福 在 剑桥 的 一 位 同事 詹 姆 
斯 - 查 德 威 克 在 1932 年 发 现 , 原 子 
核 还 包含 另外 称 为 中 子 的 粒 于 ， 中 
子 几 乎 具有 和 质子 一 样 大 的 质量 
但 不 带电 荷 (图 5.2)。 查 德 威 克 因 
此 而 获得 诺 贝 尔 奖 ， 并 被 选 为 旬 桥 
42 AES AULA Po Bé (FREI A iA Be HY ot 
究 员 ) 院 长 。 后 来 , 他 因为 和 其 他 人 不 和 
而 辞去 院 长 的 职务 。 一 群 战 后 回来 的 年 
轻 的 研究 员 将 许多 已 占据 位 置 多 年 的 老 
研究 员 选 掉 后 , 曾 有 过 一 场 激 烈 的 辩论 。 
这 是 在 我 去 以 前 发 生 的 ;在 这 场 争论 尾声 


的 1965 年 我 才 加 入 该 学 院 ， 当 时 另 一 位 
获 诺 贝 尔 奖 的 院 长 奈 维 尔 . BEE et 


ZS (WAY HV I He HR o 

直到 30 年 以 前 ， 人 们 还 总 以 为 质子 
和 中 子 是 “基本 粒子 。 但 是 ,将 质子 和 故 
外 的 质子 或 电子 在 高 速度 下 碰撞 的 实验 
表明 ， 它 们 事实 上 是 由 更 小 的 粒子 构成 


AND THE 
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许 姆 斯 " E18 RR A 
士 (1891 一 1974)。 二 
战 时 期 英国 原子 弹 规 
RATA, TA 
克 最 著名 的 发 现 是 中 
子 , 并 因此 获得 1935 
年 的 诺 贝 尔 奖 。 





Jo IINE CRER o TE AK ORF Ie 
IET MANE wo HFRS AR, 
他 获得 1969 年 的 诺 贝 尔 奖 。 此 名 字 起 源 
于 詹姆斯 - 乔 伊 斯 神秘 的 3 引 语 : Three 
quarks for Muster Mark! ”夸克 这 个 字 应 发 
伟 脱 的 音 ,但 是 最 后 的 字母 是 k 而 不 是 t， 
通常 和 拉克 ( 云 涛 ) 相 押 裔 ] 。 

IEA JL AH AS [a] SS AY A SG 
少 有 六 种 以 上 的 ”" 味 ,这 些 味 我 们 分 别称 
之 为 上 下、 奇 `. 魅 ` 底 和 项。 每 种 味 都 市 
有 三 种 £6," , 即 红 、 绿 和 蓝 (AD ZU eB Yil, 这 
些 术 语 仅仅 是 记号 :夸克 比 可 见 光 的 波长 
小 得 多 ， 所 以 在 通 稼 意义 下 没有 任何 颜 
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质子 包含 两 个 具有 
+2/3 fy hy E S 
it AI— TS BA -1/3 
E fay EY) BS oo 


图 5.3 中 子 包含 两 个 具 
有 一 1/3 with FA A 
一 个 具有 +2/3 电荷 的 上 
硅 克 ,其 总 电荷 为 0。 


色 。 这 只 不 过 是 现代 物理 学 家 更 富有 想 
像 力 地 命名 新 粒子 和 新 现象 而 已 一 一 他 
们 不 再 将 目 己 限制 于 只 用 和 希腊 文 !)。 一 
人 下 质 于 或 中 子 是 由 三 个 压 克 组 成 ， 每 个 
一 种 颜色 。 一 个 质子 包含 两 个 上 和 夸克 和 
——T Foes 一 个 中 了 节食 两 个 下 夸克 
和 一 个 上 夸克 (图 5.3)。 我 们 可 用 其 他 种 
FRAN So (AY. WA JER ATL) 构成 粒子 , 但 
所 有 这 些 都 具有 大 得 多 的 质量 ， 并 非常 
快 地 衰变 成 质 于 和 中 子 (图 5.4 和 图 
5.56 

现在 我 们 知道 ,不 管 是 原子 还 是 其 中 
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图 5.4 


ES ht 


Sk 


ay Soe 


Wk > be 


ES i 


TS i 


HY Jot AP PABA EAS BY OP AE 
于 什么 是 真正 的 基本 粒子 构成 世界 
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图 5.5 万 物 的 最 基本 的 构件 ”由 于 光波 波长 
比 原 子 的 矿 度 大 得 多 ， 我 们 不 能 期 望 
ERG 以 通常 的 方法 去 “看 ”一 个 原子 的 部 


分 ， 而 必须 用 某 些 波长 短 得 多 的 东 
Eo 正如 我 们 在 上 一 章 所 看 到 的 ,量子 
TRSH 力学 告诉 我 们 ， 实 际 上 所 有 粒子 都 是 
波动 ,粒子 的 能 量 越 高 , 则 其 对 应 的 波 
动 的 波长 越 短 。 所 以 ,我们 能 对 这 个 问 
题 给 出 的 最 好 的 回答 ， 取 决 于 我 们 的 
设想 中 所 能 得 到 多 高 的 粒子 能 量 ， 因 
为 这 决定 了 我 们 所 能 看 到 的 多 小 的 尺 
度 。 这 些 粒 子 的 能 量 通常 是 以 称 为 电 
子 伏 特 的 单位 来 测量 (在 汤姆 逊 的 电 
NEIL E 子 实验 中 ， 我 们 看 到 他 用 一 个 电场 去 
加 速 电子 ， 一 个 电子 从 一 个 伏特 的 电 
. 场所 得 到 的 能 量 即 是 一 个 电子 伏 
' KESH 特 ) 。19 世纪 , 当 人 们 知道 如 何 去 使 用 
的 粒子 能 量 只 是 由 化 学 反应 一 一 诸如 
燃烧 一 一 产生 的 几 个 电子 伏特 的 低能 
量 时 ， 大 家 以 为 原子 即 是 最 小 的 单 
位 。 TER? BE FY SEI a 粒子 具有 几 
百 万 电子 伏特 的 能 量 。 更 近代 ,我 们 知 
图 5.4 和 图 5.5 存在 6 PARMA HR, BARA 道 使 用 电磁 场 给 粒子 提供 首先 是 几 百 
3 种 颜色 。 和 和 奋 克 一 样 还 存在 6 HRM BAR ,每 万 ,然后 是 几 十 亿 电 子 伏 特 的 能 量 . 这 
一 种 又 有 3 种 反 颜 色 ( 见 96 页 )。 
样 我 们 知道 , 30 年 之 前 以 为 是 基本 


ay IR Fe 
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的 儿子 ,原来 是 由 更 小 的 粒子 所 组 成 。 如 
打 我 们 用 更 高 的 能 量 时 ,是 否 会 发 现 这 些 
粒子 古 由 更 小 的 粒子 所 组 成 的 呢 ? 这 一 定 
是 可 能 的 。 但 我 们 确实 有 一 些 理 论 的 根 
H, 相信 我 们 已 经 拥有 , 或 者 说 接近 拥有 
目 然 界 的 终极 构件 的 知识 。 

用 上 一 革 讨 论 的 波 粒 二 和 象 性 ,包括 光 
和 引力 的 宇宙 中 的 一 切 痢 能 以 粒子 来 描 
Ro 这 些 粒 于 有 一 种 称 为 目 旋 的 性 质 。 目 
许可 以 设想 成 丝 肴 一 个 轴 上 自转 的 小 陀 
螺 。 但 这 可 能 会 引起 误会 ,因为 量子 力学 
告诉 我 们 ， 粒 子 并 没有 任何 很 好 定义 的 


轴 。 粒 子 的 自 旋 真 正 告诉 我 们 的 是 ,从 不 
同 的 方 回 看 粒子 是 什么 样子 的 。 一 个 目 
EA 0 的 粒子 像 一 个 圆 点 :从 任何 方 回 看 
都 一 样 ( 图 5. 6-A)。 而 自 旋 为 1 的 粒子 像 
一 个 箭头 : MATT HAA TAY (BI 
5. 6-B) 。 只 有 当 它 转 过 完全 的 一 圈 (360?) 


时 ,这 粒子 才 显 得 是 一 样 。 目 旋 为 2 的 粒 
子 像 个 双 头 的 箭头 (图 5. 6-C) : 只 要 转 过 
半 圈 (180°) ,看 起 来 便 是 一 样 的 了 。 类 似 
地 ,更 高 目 放 的 粒子 在 旋转 了 整 圈 的 更 小 
的 部 分 后 ,看 起 来 便 是 一 样 的 。 所 有 这 一 
切 都 是 这 样 的 直截了当 ,但 惊人 的 事实 
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对 面 图 5$.6 基本 粒子 具有 称 为 自 旋 的 
性 质 。 自 旋 0 的 粒子 从 所 有 方面 看 都 一 
样 (A) 。 自 旋 ] 的 粒子 当 它 被 转动 完整 的 
360° 后 显得 一 样 (B) , 而 自 旋 2 的 粒子 则 
只 需要 旋 180"(C)。 然 而 , 自 旋 172 HH 
子 必须 旋转 两 整 圈 才 会 显得 一 样 (D)。 
右 图 :保罗 . 狄 拉克 (1902 一 1984) , 英国 
物理 学 家 ,他 提出 了 反 物 质 的 存在 。 

最 右 图 : 沃 尔 夫 冈 . 泡 利 (1900 一 1958 ) ， 
他 发 现 了 不 相 容 原理 。 
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是 ,有 些 粒子 转 过 一 圈 后 ,仍然 显得 不 同 ， 
你 必须 使 其 转 两 整 圈 ! 这 样 的 粒子 具有 
1/2 的 自 旋 (图 5. 6-D)。 

宇宙 间 所 有 已 知 的 粒子 可 以 分 成 两 
组 : 组 成 宇宙 中 的 物质 的 目 放 为 1/2 的 
粒子 ; 在 物质 粒子 之 间 引 起 力 的 目 旋 为 
0、1 和 2 的 粒子 。 物质 粒子 服从 所 请 的 泡 
利 不 相 容 原理 。 这 是 奥地利 物理 学 家 沃 
JRA) . 泡 利 在 1925 年 发 现 的 ， 他 并 因 
此 获得 1945 年 的 诺 贝 尔 奖 。 他 是 个 原型 
的 理论 物理 学 家 , 有 人 这 样 说 , 他 的 存在 
甚至 会 使 同一 城市 里 的 实验 出 毛病 ! 泡 利 
不 相 容 原理 是 说 ,两 个 类 似 的 粒子 不 能 存 
在 于 同一 个 态 中 , 也 即 是 说 , 在 不 确定 性 
原理 给 出 的 限制 内 ,它们 不 能 同时 具有 相 


同 的 位 置 和 速度 。 不 相 容 原理 是 非常 天 
刍 的 ,因为 它 解 释 了 为 何 物 质粒 子 在 自 旋 
为 0、1 和 2 的 粒子 产生 的 力 的 影响 下 不 
会 拥 缩 成 密度 非常 之 高 的 状态 的 原因 :如 
果 物 质粒 子 几 乎 在 相同 位 置 , 则 它们 必须 
有 不 同 的 速度 ,这 意味 着 它们 不 会 长 时 间 
存在 于 同一 处 。 如 果 世 界 创 生 时 不 相 容 
原理 不 起 作用 ,夸克 将 不 会 形成 分 离 的 很 
好 定义 的 质子 和 中 子 ,进而 这 些 也 不 可 能 
和 电子 形成 分 离 的 很 好 定义 的 原子 。 雍 
EREA HHE IE EAK EE A AS A E 的 

直到 保罗 + 狄 拉 克 在 1928 年 提出 一 
个 理论 ， 人 们 才 对 电子 和 其 他 目 旋 172 
的 粒子 有 了 相当 的 理解 。 狄 拉克 后 来 被 
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物质 粒子 发 射出 一 携带 力 的 粒子 和 第 图 5.8 
个 携 融 力 的 粒子 二 个 物质 粒子 碰撞 
反弹 —_@-r © ww @ — 新 速度 
-< aaasasasaeeeeaesseaeeeaasaesaesaeeaaeaaeasaaassessesassaaaaeseseeasaesaaeeseeeseaesaseesasaeaseseasassaseaseeeeessseeeeseseseeeeeessesassesessaeeeseeeesseseseeoee 
物质 粒子 之 间 的 表 观 的 力 


= F, 反 粒子 即 为 其 自身 )。 也 可 能 存在 由 
eg 如 果 你 遇 到 了 反 你 (图 5. 7) , 注意 不 要 握 
IE 于 和 否则 ,你 们 两 人 都 会 在 一 个 巨大 的 网 
JEP ARIS © Artal Be Jad Bal ey ie EE 
EY Sa AF ASI BW a AS (AES ASFA 反 粒 子 多 得 多 ? 这 是 一 个 极 冰 重要 的 问 
任 这 一 教 席 ， 目 前 我 担任 这 一 职务 )。 狄 
拉克 理论 是 第 一 种 既 和 量子 力学 又 和 狭 
义 相 对 论 相 一 致 的 理论 。 它 在 数学 上 解 
释 了 为 何 电子 具有 1/2 的 自 旋 ， 也 即 为 
什么 将 其 转 一 整 圈 不 能 .而 转 两 整 圈 才 能 
使 它 显 得 和 原先 一 样 。 它 并 且 预 言 了 电 
子 必须 有 它 的 配偶 一 一 反 电 子 或 正 电 
Fo 1932 FIERA FAY ACES T žký ot 
的 理论 ， 他 因此 获得 了 1933 FAJE DI ZK 
物理 奖 。 现 在 我 们 知道 ,任何 粒子 都 有 会 ss 
ANTE FA KA Be ORT PG i 77 AY 图 5.7 


你 反 你 





90 


器 日 日 昌 日 晶 旨 晶 








ELEMENTARY PARTICLES AND THE FORCES OF NATURE 


7. 


题 ,我 将 会 在 本 和 曹 的 后 部 分 回 到 这 问题 上 
Ie a 


在 量子 力学 中 ,所 有 物质 粒子 之 间 的 
力 或 相互 作用 都 认为 是 由 自 旋 为 整数 0、 
1 或 2 的 粒子 承担 。 物质 粒子 一 一 壁 如 电 
子 或 村 克 一 一 发 出 携带 力 的 粒子 ,由 于 发 
射 粒 子 所 引起 的 反弹 ,改变 了 物质 粒子 的 
速度 。 携 带 力 的 粒子 又 和 男 一 物质 粒子 
克 撞 从 而 被 吸收 。 这 碰撞 改变 了 第 二 个 
粒子 的 速度 ,正如 同 两 个 物质 粒子 之 间 存 
过 一 “4 图 二 85 

携带 力 的 粒子 不 服从 泡 利 不 相 容 原 
理 , 这 是 它 的 一 个 重要 的 性 质 。 这 表明 它 
们 能 被 交换 的 数目 不 受 限 制 ,这 样 就 可 以 
产生 很 强 的 力 。 然 而 ,如 果 携 带 力 的 粒子 
具有 很 大 的 质量 , 则 在 大 距离 上 产生 和 交 
换 它 们 就 会 很 困难 。 这 样 , 它 们 所 携带 的 
力 只 能 是 短程 的 。 男 一 方面 ,如 果 携 带 力 
的 粒子 质量 为 零 , 力 就 是 长 程 的 了 了。 在 物 
质粒 子 之 间 交 换 的 携带 力 的 粒子 称 为 虚 
粒子 ,因为 它们 不 像 实 粒子 那样 可 以 用 
粒子 探测 硕 检 测 到 。 但 我 们 知道 它们 的 
TE, 因为 它们 具有 可 测量 的 效应 , BIE 
们 引起 了 物质 粒子 之 间 的 力 ,并 且 自 旋 为 
0、1 或 2 的 粒子 在 某 些 情况 下 作为 实 粒 


子 而 存在 ,这 时 它们 可 以 被 直接 探测 到 。 
对 我 们 而 言 ,此 刻 它 们 就 呈现 出 经 典 物理 
学 家 所 说 的 波动 形式 ， 例 如 光波 和 引力 
汉 。 当 物质 粒子 以 交换 携 市 力 的 虚 粒 子 
的 形式 而 相互 作用 时 ,它们 有 时 就 可 以 被 
发 射出 来 (例如 , 两 个 电子 之 间 的 电 排 斥 
力 是 由 于 交换 虚 光 子 所 致 ,这 些 虚 光子 永 
远 不 可 能 被 检测 出 来 ;但 是 如 果 一 个 电子 
从 为 一 个 电子 边 穿 过 ， 则 可 以 放出 实 光 
于 , 它 以 光波 的 形式 为 我 们 所 探测 到 ) 。 

携 市 力 的 粒子 按照 其 携带 力 的 强度 
以 及 与 其 相互 作用 的 粒子 可 以 分 成 四 
和 种。 必须 强调 指出 ,将 力 划 分 成 四 种 是 人 
为 的 方法 ; 它 仅 仅 是 为 了 便于 建立 部 分 理 
论 ,而 并 不 别 具 深 意 。 大 部 分 物理 学 家 和 希 
望 最终 找 到 一 个 统一 理论 ,该 理论 将 四 种 
力 解 释 为 一 个 单独 的 力 的 不 同方 面 。 确 
实 ,许多 人 认为 这 是 当代 物理 学 的 首要 目 
Pro HUE ,将 四 种 力 中 的 三 种 统一 起 来 已 
经 有 了 成 功 的 端倪 一 一 我 将 在 这 章 描 述 
这 些 内 容 。 而 关于 统一 余下 的 男 一 种 力 
上 引力 的 问题 将 留 到 以 后 再 讨论 。 

第 一 种 力 是 引力 ， 这 种 力 是 万 有 的 ， 
也 就 是 说 ,每 一 个 粒子 都 因 它 的 质量 或 能 
量 而 感受 到 引力 。 引 力 比 其 他 三 种 力 都 


WOOUOUUUOUOO 








THE ILLUSTRATED A BRIEF HISTORY OF 


各 
> 


地 球 


509 


图 5.9 在 地 球 和 太阳 之 
间 的 引力 是 由 交换 虚 引 力 
子 引 起 的 。 因 为 引力 总 是 
吸引 的 ， 因 此 在 地 球 和 太 
阳 中 的 单独 粒子 之 间 的 微 
弱 的 力 迭 加 成 一 个 巨大 的 
Ha 


弱 得 多 。 它 是 如 此 之 弱 , 以 至 于 硅 不 是 它 
具有 两 个 特别 的 性 质 ,我们 根本 就 不 可 能 
注意 到 它 。 这 就 是 , 它 会 作用 到 非常 大 的 
距离 去 , 并 且 总 是 吸引 的 。 这 表明 , 在 像 
地 球 和 太阳 这 样 两 个 巨大 的 物体 中 ,所 有 
粒子 之 间 的 非常 弱 的 引力 能 迭 加 起 来 而 
产生 相当 大 的 力量 。 为 外 三 种 力 或 者 由 
于 是 短程 的 , 或 者 时 而 吸引 时 而 排斥 , 所 
以 它们 倾 问 于 互相 抵消 。 以 量子 力学 的 
方法 来 全 究 引力 场 , 人 们 把 两 个 物质 粒子 
之 间 的 引力 描述 成 由 称 作 引力 子 的 目 旋 
为 2 的 粒子 所 携 市 。 它 目 身 没有 质量 ,所 
以 所 携 市 的 力 是 长 程 的 。 太 阳 和 地 球 之 
同 的 引力 可 以 归结 为 构成 这 两 个 物体 的 
粒子 之 同 的 引力 子 交 换 。 虽 然 所 交换 的 
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太阳 


EIF 
( 自 旋 2 的 粒子 ) 





WA 


粒子 是 虚 的 ,它们 确实 产生 了 可 测量 的 效 





PY 尼 们 使 地 球 绕 着 太阳 公转 (图 
5.9)! 实 引力 构成 了 经 典 物 理学 家 称 之 为 


引力 波 的 东西 , 它 是 如 此 之 弱 一 一 并 且 要 
探测 到 它 是 如 此 之 困难 ,以 至 于 还 从 未 被 
观测 到 过 。 

豚 一 种 力 是 电磁 力 。 它 作用 于 市 电 
fay A LF (A QO FB, ARS Ge) BY ,但 不 和 
AN is FEL fap AB (例如 引力 子 ) 相互 作 
用 。 它 比 引 力 强 得 多 :两 个 电子 之 则 的 电 
磁力 比 引力 大 约 大 100 亿 亿 亿 亿 亿 (在 1 
后 面 有 42 个 0) 信 。 然 而 ,存在 两 种 电 厢 
一 一 正 电 信和 人 负电 和合 。 同 种 电 衙 之 间 的 
力 是 互相 排 帮 的 ， 而 异种 电 衙 则 互相 吸 
Flo 一 个 大 的 物体 , 壁 如 地 球 或 太阳 , 包 
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电磁 力 


含 了 几乎 等 量 的 正 电 人 稿 和 人 负电 鸽 。 由 于 
单独 粒子 之 间 的 吸引 力 和 排斥 力 几 乎 全 
抵消 了 ,因此 两 个 物体 之 间 纯 粹 的 电磁 力 
非常 小 (图 5. 10) 。 然 而 ,电磁 力 在 原子 和 
分 子 的 小 尺度 下 起 主要 作用 。 在 市 负电 
的 电子 和 带 正 电 的 核 中 的 质子 之 间 的 电 
磁力 使 得 电子 绕 着 原子 的 核 作 公转 ,正如 
同 引 力 使 得 地 球 绕 着 太阳 旋转 一 样 。 人 
们 将 电磁 吸引 力 描绘 成 是 由 于 称 作 光子 
的 无 质量 的 自 旋 为 1 的 粒子 的 交换 所 5| 
起 的 。 而 且 ， 这 儿 所 交换 的 光 于 是 虚 粒 
子 。 但 是 ,电子 从 一 个 允许 轨 近 改变 到 为 
一 个 离 核 更 近 的 允许 轨道 时 ,以 发 射出 实 
光子 的 形式 释放 能 量 一 一 如 采 其 波长 刚 


太阳 
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图 5. 10 


图 5.10 在 由 虚 光 子 携 带 
的 电磁 力 的 情形 ， 力 可 以 
是 吸引 的 ， 也 可 以 是 排斥 
的 ， 这 样 在 地 球 和 太阳 中 
的 粒子 之 间 的 力 大 部 分 都 
被 抵消 。 


好 , 则 为 肉眼 可 以 观察 到 的 可 见 光 , 或 可 
用 诸如 照相 底版 的 光子 探测 如 来 观察 
到 。 同 样 ， 如 果 一 个 光子 和 原子 相 碰 撞 ， 
可 将 电子 从 离 核 较 近 的 允许 轨道 移动 到 
Pe we A LI. ERG FAY BE E BTA FEI 
FS ,也 就 是 被 吸收 了 。 

第 三 种 力 称 为 弱 核 力 。 它 制约 痢 放 
射 性 现象 ， 并 只 作用 于 自 旋 为 1/2 WH 
质粒 子 , 而 对 诸如 光子 、 引 力 子 等 目 旋 为 
0、1 或 2 的 粒子 不 起 作用 。 下 到 1967 年 
伦敦 帝国 学 院 的 阿 伯 达 斯 : 院 拉 姆 和 哈 
佛 的 史蒂芬 : 温 伯 格 提出 了 弱 作 用 和 电 
磁 作 用 的 统一 理论 后 , 弱 作 用 才 和 被 很 好 地 
理解 。 此 举 在 物理 学 界 所 引起 的 震动 ,大 
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当 轮 赌 盘 快速 旋转 时 ， 轮 赌球 可 以 在 所 有 可 能 的 位 置 
之 间 自 由 运动 。 然 而 , 当 轮 赌 盘 缓慢 下 来 , 球 就 会 停 到 
37 个 不 同位 置 中 的 一 个 。 


约 100 年 前 麦克 斯 韦 统 一 电学 和 和 磁 学 并 
要 齐豫 。 温 们 格 一 一 陕 拉 姆 理论 认为 , 除 
TEF, 还 存在 其 他 3 个 自 旋 为 1 的 被 统 
称 作 重 矢 量 玻 色 子 的 粒子 ， 它 们 扒 带 弱 
Jlo ENIE W*(W E), W (W en) FZ 
(Z 科 ) ， 每 一 个 具有 大 约 100 吉 电 子 伏 的 
质量 (1 吉 电 子 伏 为 10 亿 电 子 伏 )。 上 述 理 
论 展现 了 称 作 上 自发 对 称 破 缺 的 性 质 。, 它 表 
明 在 低能 量 下 一 些 看 起 来 完全 不 同 的 粒 
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子 ， 事 实 上 只 是 同一 类 型 粒子 的 
不 同 状 态 。 在 高 能 量 下 所 有 这 些 
粒子 都 有 相似 的 行为 。 这 个 效应 
和 轮 赌 盘 上 的 轮 赌球 的 行为 相 类 
似 。 在 高 能 量 下 ( 当 这 轮子 转 得 很 
TREY) ， 这 球 的 行为 基本 上 只 有 一 
直方 式 一 一 即 不 断 地 滚动 厦 ; 但 
是 当 轮 子 慢 下 来 时 ， 球 的 能 量 就 
减少 了 ， 最 终 球 就 陷 到 轮子 上 的 
37 个 槽 中 的 一 个 里 面 去 。 换 言 之 ， 
在 低能 下 球 可 以 存在 于 37 个 不 
同 的 状态 。 如 果 由 于 某 种 原因 ,我 
们 只 能 在 低能 下 观察 球 ， 我 们 就 
会 认为 存在 37 种 不 同类 型 的 球 ! 
TE Yt 1 4% —— BE Fir GE: FH ve 
中 ， 当 能 量 远 远 超过 100 吉 电 子 
伏 时 ,这 三 种 新 粒子 和 光子 的 行为 方式 很 
相似 。 但 是 ,大 部 分 正常 情况 下 能 量 要 比 
这 低 , 粒 子 之 则 的 对 称 就 被 破 二 了。W '*、 
W- 和 2Z? 得 到 了 大 的 质量 , 使 之 携 之 的 力 
变 成 非 第 短程 。 了 萨 拉 姆 和 温 伯 格 提 出 此 
理论 时 , 很 少 有 人 相信 和 他们 , 因为 还 无 法 
将 粒子 加 速 到 足以 达到 产生 实 的 叉 +*、 


W ~ A Ze 粒子 所 需 的 100 吉 电 子 伏 的 能 
量 。 但 在 此 后 的 十 几 年 里 ,在 低能 量 下 这 
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个 理论 的 其 他 预言 和 实验 符合 得 这 样 好 ， 
以 至 于 他 们 和 也 在 哈佛 的 谢 尔 登 - 格拉 
肖 一 起 被 授予 1979 年 的 物理 诺 贝 尔 奖 。 

格拉 肖 提 出 过 一 个 类 似 的 统一 电磁 和 弱 
作用 的 理论 。 由 于 1983 年 在 CERN (欧洲 
核子 研究 中 心 ) 发 现 了 具有 被 正确 预言 的 
质量 和 其 他 性 质 的 光子 的 三 个 带 质 量 的 
PETE, 使 得 诡 贝 尔 委 员 会 避免 了 犯错 误 的 
难堪 。 领导 几 百 名 物理 学 家 作出 此 发 现 的 
Ke .和 鲁 比 亚 和 发 展 了 被 使 用 的 反 物 质 
储藏 系统 的 CERN 工程 师 西 蒙 - 范 德 . 
米尔 分 享 了 1984 年 的 诺 贝 尔 奖 (除非 你 
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AA: Ries + 温 伯 格 (1933— )。 温 伯 格 
最 重要 的 工作 是 电磁 力 和 弱 核 力 的 统一 。 
右 图 : HRA + 格拉 肖 (1932 一 )。 格 拉 肖 
最 早 提 出 了 将 电磁 力 和 弱 核 力 连结 在 一 起 的 一 
个 模型 。 








已 经 是 颠 峰 人 物 ， 当 今 要 在 实验 物理 等 
上 留 下 猴 迹 极其 困难 )。 

第 四 种 力 是 强 核 力 。 它 将 质 于 和 中 
FP AS oR A EE, FRR RY 
质子 和 中 子 束 缚 在 一 起 。 一 般 认 为 , 称 为 
胶 子 的 另 一 种 目 旋 为 1 的 粒子 携 币 强 核 
Jo € RIESE ARSS wt NF 
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图 5. 11 认 克 只 能 存在 于 无 色 的 组 合 之 中 。 
红 、 绿 和 蓝 硅 克 被 胶 子 束缚 形成 一 个 白 中 
Ta 


用 。 强 核 力 具有 一 种 称 为 禁闭 的 古怪 性 
质 : 它 总 是 把 粒子 束缚 成 不 市 颜色 的 结合 
体 。 由 于 和 伶 克 有 颜色 ( 红 、 绿 或 蓝 ), 人们 
不 能 得 到 单独 的 夸克 。 反 之 ,一 个 红 和 夸克 
Ws Zi FA — FB Be MTRS GEL BS 
HES GEEZ TE ie ( 红 + 绿 + 蓝 = 日 )。 

这 样 的 三 胞 胎 构 成 了 质子 或 中 子 (图 
5. 11) 。 其 他 的 可 能 性 是 由 一 个 夸克 和 一 
个 反 硅 克 组 成 的 对 ( 红 + 反 红 , 或 绿 + 反 
绿 , BYU + ROWE = A) (图 5. 12)。 这 样 的 
结合 构成 称 为 介子 的 粒子 。 人 介子 是 不 稳 
定 的 ,因为 夸克 和 反 伟 克 会 互相 尖 灭 而 产 
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A5.12 HRRRPRAKRETWUARAE 
的 组 合 , 其 颜色 被 对 消 了 (如 红 + RSL), 


生 电 子 和 其 他 粒子 。 类 似 地 ,由 于 股子 也 
有 颜色 , 色 蔡 闭 使 得 人 们 不 可 能 得 到 单独 
的 胶 子 。 相 反 地 ,人 们 所 能 得 到 的 胶 子 的 
团 , 其 迭 加 起 来 的 颜色 必须 是 白 的 。 这 样 
的 团 形成 了 称 为 胶 球 的 不 稳定 粒子 。 

色 禁 闭 使 得 人 们 观察 不 到 一 个 孤立 
的 硅 克 或 胶 子 ,这 事实 使 得 将 硅 克 和 胶 子 
当 作 粒子 的 整个 见解 看 起 来 有 后 芯 学 的 
味道 。 然 而 , 强 核 力 还 有 一 种 叫做 渐 近 目 
由 的 性 质 , 它 使 得 夸 元 和 胶 子 成 为 定义 得 
很 好 的 概念 。 在 正常 能 量 下 , 强 核 力 确实 
很 强 ， 它 将 夸克 很 紧 地 捆 在 一 起 。 但 是 ， 
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大 型 粒子 加 速 器 的 实验 指出 ,在 高 能 下 强 ”能 将 全 部 力 都 统一 进去 ,因为 它 并 不 包含 
核 力 变 得 弱 得 多 ,夸克 和 胶 子 的 行为 就 像 引力 。 它 们 也 不 是 真正 完整 的 理论 ,因为 
自由 粒子 那样 。 图 5. 13 是 一 张 显示 一 个 ”它们 包含 了 许多 不 能 从 这 理论 中 预言 而 
高 能 质子 和 一 个 反 质子 碰撞 的 照片 。 

统一 电磁 力 和 弱 力 的 成 功 ,使 许多 人 FA: 在 瑞士 日 内 瓦 附近 的 CERN 的 ALEPH 
试图 将 这 两 种 力 和 强 核 力 合并 在 所 谓 的 cbt he ebp pe ee 
大 统一 理论 (或 6UT) 之 中 。 这 种 字 相当 站 之 后 类 相亲 条。 | 
夸张 , 所 得 到 的 理论 并 不 那么 辉煌 , UL 
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必须 人 为 选择 去 适合 实验 的 人 参 
数 。 尽 管 如 此 ,它们 可 能 是 朝 着 完 
全 的 统一 理论 推进 的 一 步 。GUT 
的 基本 思想 是 这 样 : 正如 前 面 提 
到 的 , 在 高 能 量 时 强 核 力 变 弱 了 ; 
另 一 方面 ， 不 具有 渐 近 自由 性 质 
的 电 人 磁力 和 弱 力 在 高 能 量 下 变 强 
了 。 在 非常 高 的 叫做 大 统一 能 
的 能 量 下 ， 这 三 种 力 都 具有 同样 
的 强度 ， 所 以 可 看 成 一 个 单独 的 
力 的 不 同方 面 。 在 这 能 量 下 ,GUT 
还 预言 了 自 旋 为 二 分 之 一 的 不 同 
物质 粒子 (如 夸克 和 电子 ) 也 会 基本 上 恋 
成 一 样 ,这 样 导 致 了 另 一 种 统一 。 

大 统一 能 量 的 数值 还 知道 得 不 太 清 
楚 , 可 能 至 少 有 1000 万 亿 吉 电子 伏特 。 而 
目前 粒子 加 速 句 只 能 使 大 致 能 量 为 100 
吉 电 子 伏 的 粒子 相 碰 撞 ,计划 建造 的 机 器 
的 能 量 为 几 千 吉 电 子 伏 。 要 建造 足以 将 
粒子 加 速 到 大 统一 能 量 的 机 器 ， 其 体积 
必须 和 太阳 系 一 样 大 一 一 这 在 现代 经 济 
环境 下 不 太 可 能 做 到 。 因 此 ,不 可 能 在 实 
验 室 里 直接 证 实 大 统一 理论 。 然 而 ,如 同 
在 弱电 统一 理论 中 那样 ， 我 们 可 以 检测 
它 在 低能 量 下 的 推论 。 
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其 中 最 有 趣 的 预言 是 ,构成 通常 物质 
的 大 部 分 质量 的 质子 能 自发 人 事变 成 请 如 
反 电 子 之 类 更 轻 的 粒子 。 其 原因 在 于 ,在 
大 统一 能 量 下 ,夸克 和 反 电 子 之 间 没 有 本 
JAMA, IER ToL Ra = 
PS EIA AE WS BE BE Se BE MUI 


上 图 $. 13 在 一 个 云雾 室 中 加 速 粒子 的 轨迹 的 
彩色 反 转 片 。 在 中 央 交 点 发 生 反 质子 和 质子 的 
淫 灭 。 

对 面 图 : 使 用 CERN 的 ALEPH 检测 器 的 最 新 
研究 制作 计算 机 生成 的 图 像 ， 该 图 像 表 明 一 个 
粒子 通过 夯 克 一 一 反 夯 克 对 衰变 成 许多 粒子 。 


中 日 晶 日 昌 日 日 旭日 
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o 
一 FSR ~ 
| 产生 一 个 
| ° rot t 
aes" 
于 | FRF 
一 。 上 夸克 & 反 电 子 





图 5.14 在 大 统一 理论 中 一 个 质子 中 的 两 个 
上 和 硅 克 和 一 个 下 硅 克 会 变 成 一 个 下 / 反 下 人 Tr? 
介子 和 一 个 反 电 子 。 


于 不 确定 性 原理 意味 看 质子 中 等 元 的 能 
量 不 可 能 严格 不 变 , 所 以 , RPF 
会 非 背 偶然 地 获得 足够 能 量 进行 这 种 转 
变 , 这 样 质 于 就 要 衰变 (图 5. 14). SR 


得 到 足够 能 量 的 概率 是 如 此 之 低 ,以 至 于 


至 少 要 等 100 万 亿 亿 亿 年 (1 后 面 跟 30 
个 0) 才能 有 一 次 。 这 上 比 宇宙 从 大 爆炸 以 
来 的 年 龄 (大约 100 亿 年 一 一 1 后 面 跟 10 





个 0) 要 长 得 多 了 。 因 此 ,人 们 会 认为 不 可 
能 在 实验 上 检测 到 质子 自发 事变 的 可 能 
性 。 但 是 ,我 们 可 以 观察 包含 极 大 数量 质 
子 的 大 量 物 质 ， 以 增加 检测 衰变 的 机 会 
(2200, 如果 观 察 的 对 象 含有 1 后 面 跟 31 
个 0 个 质子 , 按照 最 简单 的 GUT, 可 以 预 
料 在 一 年 内 应 能 看 到 多 于 一 次 的 质子 改 
3E)s 

人 们 进行 了 一 系列 的 实验 , 可惜 没有 
一 个 得 到 质子 或 中 子 衰 变 的 确实 证 据 。 有 
一 个 实验 是 用 了 8000 吨 水 在 俄亥俄 的 莫 
尔 顿 盐 矿 里 进行 的 (为 了 避免 其 他 因 军 宙 
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射线 引起 的 会 和 质子 衰变 相 混 消 的 事件 
发 生 )。 由 于 在 实验 中 没有 观测 到 目 发 的 
质子 衰变 , 因此 可 以 估算 出 , 可 能 的 质子 
寿命 至 少 应 为 1000 万 亿 亿 亿 年 (1 后 面 
跟 31 个 0)。 这 比 简单 的 大 统一 理论 所 预 
言 的 寿命 更 长 。 然 而 ,一 些 更 精致 更 复杂 
的 大 统一 理论 预言 的 寿命 比 这 更 长 ,因此 
需要 用 更 灵敏 的 手段 对 甚至 更 大 量 的 物 
质 进 行 检 验 。 

尽管 观测 质子 的 自发 事变 非 肖 困难 ， 
但 很 可 能 正 由 于 这 相反 的 过 程 ， 即 质子 ， 
或 更 简单 地 说 ,夸克 的 产生 导致 了 我 们 的 
存在 。 它 们 是 从 宇宙 开 初 的 可 以 想像 的 
Bg BAR A 3 sts MRS HE 
多 的 状态 下 产生 的 。 地 球 上 的 物质 主要 
是 由 质子 和 中 子 ,从 而 由 夸克 所 构成 。 除 
了 由 少数 物理 学 家 在 大 型 粒子 加 速 利 中 
产生 的 之 外 ,不 存在 由 反 稚 克 构 成 的 反 质 
子 和 反 中 子 。 从 宇宙 线 中 得 到 的 证 据 表 
AA, 我 们 星系 中 的 所 有 物质 也 是 这 样 : 除 
了 少量 当 粒 子 和 反 粒 子 对 进行 高 能 碰撞 
时 产生 出 来 的 以 外 ,没有 发 现 反 质子 和 反 
中 子 。 如 果 在 我 们 星系 中 有 很 大 区 域 的 
反 物 质 , 则 可 以 预料 , 在 正 反 物质 的 边界 
会 观测 到 大 量 的 辐 冉 ,该 处 许多 粒子 和 它 


FORCES OF NATURE 


们 的 反 粒 子 相 碰撞 AATEC PRR E 
能 辐射 。 

我 们 没有 直接 的 证 据 ,表明 其 他 星系 
中 的 物质 是 由 质子 、 中 子 还 是 由 反 质 子 、 
反 中 子 构 成 , 但 二 者 必 居 其 一 , 否则 我 们 
LZMA EHAK FEKAI B 
此 , 我 们 相信 , MA AY E RE H Se A 
ERS HR; AK, — HE E RIH Joe ,而 
另 一 些 星系 为 反 物 质 也 是 不 太 可 能 的 。 

为 什么 夸克 比 反 稚 克 多 这 人 么 多 ?为 何 
它们 的 数目 不 相等 ?这 数目 有 所 不 同 肯 十 
使 我 们 交 了 好 运 , 否则 , 早期 宇宙 中 它们 
势必 已 经 相互 漂 灭 了 ,只 余下 一 个 充满 辐 
射 而 几乎 没有 物质 的 宇宙 。 因 此 ,后 来 也 
就 不 会 有 人 类 生命 赖 以 发 展 的 星系 .恒星 
和 和 行星。 庆幸 的 是 ,大 统一 理论 可 以 提供 
一 个 解释 ,尽管 甚至 刚 开 始 时 两 者 数量 相 
等 ,为何 现在 宇宙 中 夺 殉 比 反 夸克 多 。 正 
如 我 们 已 经 看 到 的 ,大 统一 理论 允许 硅 克 
变 成 高 能 下 的 反 电 子 。 它 们 也 允许 相反 
的 过 程 , 反 硅 克 变 成 电子 , 电子 和 反 电 子 
AE MIL SEAS GE. APA A 
是 如 此 之 热 , 使 得 粒子 能 量 高 到 足以 使 这 
些 转变 发 生 。 但 是 ,为 何 导 致 伦 克 比 反 伶 
WER? 原因 在 于 , 对 于 粒子 和 有 反 粒 子 物 
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理 定 律 不 是 完全 相同 的 。 

直到 1956 年 人 们 都 相信 ， 物 理 定 律 
分 别 服 从 三 个 叫做 C、P 和 T 的 对 称 。C 
(电荷 ) 对 称 的 意义 是 ,对 于 粒子 和 反 粒 子 
定律 是 相同 的 ; P( 军 称 ) 对 称 是 指 ， 对 于 
任何 情景 和 它 的 镜像 (右手 方 回 目 放 的 粒 
子 的 镜像 变 成 了 左手 方 回 上 自 旋 的 粒子 ) 是 
律 不 变 (图 5.15); T( 时 间 ) 对 称 是 指 , 如 
果 我 们 题 倒 所 有 粒子 和 反 粒 子 的 运动 方 
回 ,系统 应 回 到 原先 的 那样 ;换言之 ,对 于 
前 进 或 后 退 的 时 间 方 向 定律 是 一 样 的 。 

1956 年 ， 两 位 美国 物理 学 家 李 政 道 
和 杨振宁 提出 弱 作 用 实际 上 不 服从 P 对 
称 。 换 言 之 , 弱 力 使 得 宇宙 和 宇宙 的 镜像 
以 不 同 的 方式 发 展 。 同 一 年 ,他 们 的 一 位 
同事 吴 健 雄 证 明了 他 们 的 了 预言 是 正确 
的 。 她 将 放射 性 元 素 的 核 在 磁场 中 排列 ， 
使 它们 的 自 旋 方向 一 致 。 演 示 表 明 ,在 一 
个 方向 比 男 一 方向 发 射出 得 更 多 电子 。 
次 年 , 李 和 杨 为 此 获得 诺 贝 尔 奖 。 人 们 还 
发 现 弱 作用 不 服从 C 对 称 , 即 是 说 , 它 使 
得 由 反 粒 子 构 成 的 宇宙 的 行为 和 我 们 的 
宇宙 不 同 。 尽 管 如 此 , 弱 力 似乎 确实 服从 
CP 联合 对 称 。 也 就 是 说 ,如 果 每 个 粒子 都 
用 其 反 粒 子 来 取代 , 则 由 此 构成 的 宇宙 的 





TIME 


镜像 和 原来 的 宇宙 以 同样 的 方式 发 展 ! 但 
在 1964 年 , 还 是 两 个 美国 人 一 一 J * W. 
克 罗 宁 和 瓦尔 . 费 北 一 一 发 现 , 在 称 为 K 
介子 的 训 变 中 ， 甚 至 连 CP 对 称 也 不 服 
从 。1980 年 , 克 罗 宁 和 费 效 为 此 而 获得 访 
IN ARK (很 多 奖 是 因为 显示 宇宙 不 像 我 们 
所 想像 的 那么 简单 而 被 授予 的 ) o 

有 一 个 数学 定理 说 ,任何 服从 量子 力 
学 和 相对 论 的 理论 必须 服从 CPT 联合 对 
称 。 换 言 之 ,如果 同时 用 反 粒 子 来 置换 粒 
TF, 取 镜 像 和 时 间 反 演 , 则 军 宙 的 行为 必 
须 是 一 样 的 。 克 罗 宁 和 费 效 指出 ,如 宁 仅 
仅 用 反 粒 子 来 取代 粒子 ， 并 且 采 用 镜像 ， 
但 不 反 演 时 间 方 向 , 则 宇宙 的 行为 不 保持 
不 变 。 所 以 ,物理 学 定律 在 时 间 方 回 题 倒 





的 情况 下 必须 改变 它们 不 服从 工 对 


早期 宇宙 肯定 是 不 服从 下 对 称 的 : 
当时 间 往 前 走时 , 宇宙 膨胀 ; 如 来 它 往 后 
退 , 则 宇宙 收缩 -而 且 , 由 于 存在 看 不 服从 
T 对 称 的 力 , 因此 当 罕 宙 脖 胀 时 ,相对 于 
将 电子 变 成 反 夸 克 , 这些 力 更 容 多 将 反 电 
子 变 成 夸克 。 然 后 , 当 宇 宙 脱 胀 并 冷却 下 
K, REAME EK, 但 由 于 已 有 的 
SF GE ILS GE , SERS oe BF 


102 


HWOOUOUUOUOUOUO 





ELEMENTARY PARTICLES AND THE FORCES OF NATURE 





到 多 余 留 下 ， 我 们 可 以 简单 地 称 反 从 
WNR w, SF EAI GS GE) 

大 统一 理论 并 不 包括 引 为 。 这 关 
RAR, 因为 引力 是 如 此 之 弱 , 以 至 于 
我 们 处 理 基 本 粒子 或 原子 问题 时 ， 通 
第 可 以 忽略 它 的 效应 。 然 而 , 它 的 作用 
既是 长 程 的 , 又 总 是 吸引 的 , 表明 它 的 
所 有 效应 是 迭 加 的 。 所 以 ,对 于 足够 大 
量 的 物质 粒子 ，3| 力 会 比 其 他 所 有 的 
力 都 更 重要 。 这 就 是 为 什么 正 是 引力 
决定 了 衬 宙 的 演化 的 缘故 。 甚 至 对 于 
恒星 大 小 的 物体 ， 引 力 的 吸引 会 超过 
有 所 有 其 他 的 力 ,并 使 恒星 自身 南 缩 。20 
ER 世纪 70 年 代 我 的 工作 是 集中 于 研究 

理 定律 对 于 两 者 是 相同 的 。 围绕 它们 的 强大 的 引力 场所 产生 的 。 
正 是 黑洞 研究 给 出 了 量子 力学 和 广义 
相对 论 如 何 相 互 影 响 的 第 一 个 暗 
来 。 正 是 它们 构成 我 们 今天 看 到 的 物质 ， 示 一 一 亦 即 疝 未 成 功 的 量子 引力 论 
由 这 些 物 质 构 成 了 我 们 自己 。 这 样 ,我 们 的 一 向 。 
自身 之 存在 可 认为 是 大 统一 理论 的 证 实 ， 
哪怕 仅仅 是 定性 的 而 已 ;但 此 预言 的 不 确 
定性 到 了 这 种 程度 ,以 至 于 我 们 不 能 知道 
在 潭 炎 之 后 余下 的 夸克 数目 ,其 至 不 知 是 
SALERS ota FO (然而 , WRES 
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洞 这 一 术语 
DW 是 不 久 以 前 


1969 年 美国 科学 家 
ZRA > BR) ATI 
Fe Tih fi A E 

可 [=] ij #1) 200 
年 前 的 一 个 观念 时 
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MM a 
Eo H 
Phy) 





可 WA ee PL 
Fo EHW 
动 说 中 ， 不 

ia AE JE XT 
引力 如 何 

吧 应 。 但 
是 如 果 光 

是 由 粒子 


< 二 


SG JE 





所 杜撰 的 名 字 。 那 时 候 , 共 有 两 组 成 的 ,人 们 
种 光 理 论 : 一 种 是 牛顿 赞成 的 光 的 微粒 可 以 预料 , 它们 正如 同 炮弹 、 火 箭 和 行星 
说 ; 为 一 种 是 光 的 波动 说 。 我 们 现在 知 那样 受 引 力 的 影响 。 起 先 人 们 以 为 , 光 粒 
道 ,实际 上 这 两 者 都 是 正确 的 。 由 于 量子 子 无 限 快 地 运动 ,所 以 引力 不 可 能 使 之 慢 
力学 的 溉 粒 二 和 象 性 , 光 既 可 认为 是 波 , 也 下 来 ,但 是 罗 麦 关于 光速 度 有 限 的 发 现 表 
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明 引 力 对 之 可 有 重要 效应 。 

1783 年 ， 剑 桥 的 学 监 约翰 * OS EKA 
在 这 个 假定 的 基础 上 , 在 《伦敦 皇家 学 会 
上 哲学 学 报 》 上 发 表 了 一 篇 文章 。 他 指出 ， 
一 个 质量 足够 大 并 足够 紧 致 的 恒星 会 有 
如 此 强大 的 引力 场 ,以 至 于 连 光 线 都 不 能 
逃逸 一 一 任何 从 恒星 表面 发 出 的 光 , 还 没 
到 达 远 处 即 被 恒星 的 引力 吸引 回来 (图 
6.1). ACEKARNRAR ,可 能 存在 大 量 这 样 的 
恒星 ,虽然 由 于 从 它们 那里 发 出 的 光 不 会 
到 达 我 们 这 儿 。 所 以 ， 我 们 不 能 看 到 它 
们 ,但 我 们 仍然 可 以 感到 它们 引力 的 吸引 
作用 。 这 正 是 我 们 现在 称 为 黑洞 的 物体 。 
它 是 名 副 其 实 的 一 一 在 空间 中 的 黑 的 空 
洞 。 几 年 之 后 ,法 国 科 学 家 拉 普 拉 斯 伐 本 
显然 独自 提出 和 米 鞭 尔 类 似 的 观念 。 非 
常 有 趣 的 是 , 拉 普 拉 斯 只 将 此 观点 纳入 他 
的 《世界 系统 2 一 书 的 第 一 版 和 第 二 版 中 ， 
而 在 以 后 的 版 本 中 将 其 删 去 ,可 能 他 认为 
这 是 一 个 思春 的 观念 (此 外 , 光 的 微粒 说 


对 面 图 6. 1 约翰 ' 米 歇 尔 的 思想 是 一 个 恒星 
之 质量 如 此 之 大 ,以 至 于 从 它 表 面 发 射 的 光 被 
它 强大 的 引力 场 拉 回 去 ,使 它 不 被 看 见 。 这 些 
“ 瞳 恒星 "是 现代 黑洞 的 18 世纪 的 前 身 。 





在 19 世纪 变 得 不 时 时 了 ; 似乎 一 切 都 可 
以 以 流动 理论 来 解释 ， 而 按照 波动 理论 ， 
不 清楚 光 究 竟 是 否 受 到 引力 的 影 啊 )。 
事实 上 ,因为 光速 是 固定 的 ,所 以 ,在 
牛顿 引力 论 中 将 光 类 似 炮 弹 那 样 处 理 实 
在 很 不 协调 。( 从 地 面 发 射 上 天 的 炮弹 由 
于 引力 而 减速 ， 最 后 停止 上 升 并 折 回 地 
面 ; 然而 ,一 个 光子 必须 以 不 变 的 速度 继 
续 回 上 ,那么 牛顿 引力 对 于 光 如 何 发 生 影 
Nn] YE?) 直到 1915 年 爱 因 斯 坦 提出 广义 相 
对 论 之 前 ,一 二 没 有 关于 引力 如 何 有 影响 光 
的 协调 的 理论 。 甚 至 又 过 了 很 长 时 间 ,这 
个 理论 对 大 质量 恒星 的 含意 才 被 理解 。 
为 了 理解 黑洞 是 如 何 形成 的 ,我 们 首 
先 需 要 理解 一 个 恒星 的 生命 周期 。 起 初 ， 
大 量 的 气体 ( 绝 大 部 分 为 忌 ) 32 AY S| 
FAS), MIP ea el) A AF I WX Te AB o 
当 它 收缩 时 ,气体 原子 越 来 越 频 壹 地 以 越 
来 越 大 的 速度 相互 磁 撞 一 一 气体 的 温度 
ELA. Boa, 气体 变 得 如 此 之 热 , 以 至 于 
当 氧 原子 碰撞 时 ， 它 们 不 再 弹 开 而 是 聚 
合 形成 复 。 如 同一 个 受 控 氢弹 爆炸 ,反应 
中 释放 出 来 的 热 使 得 恒星 发 光 。 这 增添 
的 热 又 使 气体 的 压力 升 高 ， 直 到 它 足 以 
平衡 引力 的 吸引 ,这 时 气体 停止 收缩 。 这 


105 


HWOOUUUUOUOU 








有 一 后 像 气 球 一 一 内 部 气压 试 
国 使 气球 膨胀 ,橡皮 的 张力 试图 
使 气球 缩小 ,它们 之 间 存 在 一 个 
平衡 。 从 核反应 发 出 的 热 和 3 引 
力 吸 引 的 平衡 ,使 恒星 在 很 长 时 
国内 维持 这 种 平衡 ( 见 图 6. 2 中 
的 “ 主 序 星 ) Am, 最 终 恒星 
会 耗 尽 了 它 的 氧 和 其 他 核 燃 
BL WURKE, CSE AN SAR EE, 
恒星 初始 的 燃料 越 多 , 它 则 被 越 


快 燃 尺 。 这 是 因为 恒星 的 质量 
越 大 , 它 就 必须 越 热 才 足 以 抵抗 


引力 。 而 它 越 热 , 它 的 燃料 就 被 
FESTER RE o FE ATT AY K BA K HE A 
人 网 再 燃烧 50 多 亿 年 ， 但 是 质量 
更 大 的 恒星 可 以 在 1 亿 年 这 么 
短 的 时 间 内 用 尽 其 燃料 ,这 个 时 
oi 比 军 宙 的 年 龄 短 得 多 

当 恒 星 耗 尽 了 燃料 , 它 开始 
变 瓷 并 开始 收缩 。 随 后 发 生 的 
情况 只 有 等 到 20 世纪 20 年 代 








图 6. 2 典型 恒星 的 诞生 、 演 化 和 死 
To 如果 一 个 恒星 的 质量 比 强 德 拉 寨 
卡 极限 还 小 , 它 最 终 会 成 为 褐 矮 星 或 
白矮星 。 如 果 它 超过 这 个 极限 , GH 
BHO RG S| AAA THEA P 
子 量 或 一 个 黑洞 





THE FEEUVUSTRATED 4 


\ 


BRIEF 


1. 尘埃 和 气体 
的 原始 恒星 云 
在 引力 吸引 下 
It 4a Ff TG Rm — 
个 恒星 。 
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2. 最 低 质量 恒 
F (34) 出 
现 并 且 直 到 其 
燃烧 尽 之 前 保 
HARE. 





3. EF ZEAE 
核 中 燃烧 氢 元 
素 (a) 一 个 太阳 
质量 (b) 10 个 
至 30 个 太阳 质 
量 (c) 30 个 太 
阳 质 量 以 上 。 


器 日 日 昌 日 日 绰 昌 





4. 当 氢 燃料 被 
AAK 


Ro 一 个 气体 
的 外 层 开 始 膨 
胀 。 


BLACK 


HOLES 





S RASAK 
阳 质 量 的 红 巨 星 
有 一 个 碳 核 ， 碳 
核 被 一 个 燃烧 氢 
的 党 和 气体 外 层 
PT LR F 


6. 一 个 超 丐 
星 。 这 是 质量 
从 10 个 直到 
超过 30 个 太 
阳 质 量 的 大 质 
量 恒星 。 
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ye 
太阳 质量 的 恒 
F H 4G IG 3X — 
个 白矮星 。 


8. 具有 10 个 
太阳 质量 的 恒 
#8) 4| A Ht HG 
形成 一 个 中 子 
星 。 





9. 具有 30 个 
太阳 质量 的 恒 
Zail 7 ta 
形成 一 个 黑 
洞 。 


中 日 晶 日 昌 日 日 旭日 
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T+ 斯 坦 利 ， KTR 
(1882 一 1944) 


末 才 首次 被 人 们 理解 。 

1928 年 ， 一 位 印度 研究 生 一 一 萨 拉 
Fy JE + 强 德 拉 塞 卡 HE JE KE E E e 
ITER RERA ERK R + TT BF A ( — 
E SFAXT VE ZR) AES o (PHI, FE 20 AS 
世纪 20 年 代 , 初 有 一 位 记者 告诉 爱 丁 顿 ， 
说 他 听 说 世界 上 只 有 三 个 人 能 理解 广义 
相对 论 。 爱 丁 顿 停 了 一 下 ,然后 回答 : 我 
正在 想 这 第 三 个 人 是 谁 ? ) 在 他 从 印度 来 
兴国 的 旅途 中 , 强 德 拉 塞 卡 算出 在 耗 尽 所 
有 人 燃料 之 后 ,多 大 的 恒星 可 以 继续 对 抗 自 
己 的 引力 而 维持 自己 。 这 个 思想 是 说 : 当 








多 维 奇 ， 兰 首 


WK + RA 
(1908—1968) 


HISTORY OF TIME 





萨 拉 玛 尼 安 . 强 德 拉 塞 卡 
(1910—1995) 


恒星 变 小 时 , 物质 粒子 靠 得 非常 近 , 而 按 
照 泡 利 不 相 容 原理 ,它们 必须 有 非常 不 同 
的 速度 。 这 使 得 它们 互相 散 开 并 企图 使 
恒星 膀 胀 。 一 颗 恒 星 可 因 引 力作 用 和 不 
相 容 原理 引起 的 排斥 力 达 到 平衡 ,而 保持 
其 半径 不 变 , 正 如 同 在 它 的 生命 的 早期 引 
力 馈 热 所 平衡 一 样 。 

然而 , 强 德 拉 窒 卡 意 识 到 , 不 相 容 原 
理 所 能 提供 的 排斥 力 有 一 个 极限 。 人 恒星 
中 的 粒子 的 最 大 速度 差 被 相对 论 限制 为 
E, KARE, EEREN 
HF, HAARE EHE JRS EE | 
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力 的 作用 小 。 强 德 拉 塞 卡 计算 出 ,一 个 大 
约 为 太阳 质量 一 倍 半 的 冷 的 恒星 不 能 
持 自身 以 抵抗 自己 的 引力 (这 质量 现在 称 
为 强 德 拉 塞 卡 极 限 )。 苏 联 科学 家 列 夫 … 
达 维 多 维 奇 . 兰 道 几乎 在 同时 也 得 到 了 
类 似 的 发 现 。 

这 对 大 质量 恒星 的 最 终归 和 宿 具 有 重 
大 的 意义 。 如 果 一 颗 恒 星 的 质量 比 强 德 
拉 塞 卡 极 限 小 , 它 最 后 会 停止 收缩 并 终于 
变 成 一 颗 半 径 为 几 千 英里 和 密度 为 每 立 
方 英寸 几 百 吨 的 “白矮星 AE 
它 物质 中 电子 之 间 的 不 相 容 原理 排斥 力 
所 支持 的 。 我 们 观察 到 大 量 这 样 的 白 矮 
星 。 第 一 颗 被 观察 到 的 是 绕 着 夜空 中 最 
亮 的 恒星 一 一 天 狼 星 转动 的 那 一 颗 。 

兰 道 指出 ,对 于 恒星 还 存在 另 一 种 可 
能 的 终 态 。 其 极限 质量 大 约 也 为 太阳 质 
量 的 一 倍 或 二 售 , 但 是 其 体积 甚至 比 白 矮 
星 还 小 得 多 。 这 些 恒星 是 由 中 子 和 质子 
之 间 ,而 不 是 电子 之 间 的 不 相 容 原理 排斥 
力 所 支 持 的 。 所 以 它们 被 叫做 中 子 星 。 它 
们 的 半径 只 有 10 英里 左右 ， 密 度 为 每 立 
方 英寸 几 亿 吨 。 在 中 子 星 被 第 一 次 预言 
时 ， 并 没有 任何 方法 去 观察 它 。 实 际 上 ， 
很 久 以 后 它们 才 被 观察 到 。 


另 一 方面 ,质量 比 强 德 拉 塞 卡 极限 还 
大 的 恒星 在 耗 尽 其 燃料 时 ,会 出 现 一 个 很 
大 的 问题 : 在 某 种 情形 下 , 它们 会 爆炸 或 
抛 出 足够 的 物质 ,使 自己 的 质量 减少 到 极 
限 之 下 ,以 避免 灾难 性 的 引力 壕 缩 。 但 是 
很 难 令 人 相信 , 不 管 恒星 有 多大, 这 总 会 
发 生 。 怎 么 知道 它 必须 损失 重量 呢 ? 即 使 
每 个 恒星 都 设法 失去 足够 多 的 重量 以 避 
TIAE , WR FE E £ BY Joe eT HE A RB 
或 中 子 星 上 ， 使 之 超过 极限 将 会 发 生 什 
A? 它 会 雪 缩 到 无 限 密度 吗 ? eT BA 
感到 震惊 ， 他 拒绝 相信 强 德 拉 寨 卡 的 结 
果 。 爱 丁 顿 认为 ,一 颗 恒 星 是 不 可 能 二 缠 
成 一 点 的 。 这 是 大 多 数 科学 家 的 观点 : 爱 
因 斯 坦 自己 写 了 一 篇 论文 ,宣布 恒星 的 体 
积 不 会 收缩 为 零 。 其 他 科学 家 ,尤其 是 他 
以 前 的 老师 ,恒星 结构 的 主要 权威 一 一 爱 
丁 顿 的 敌意 使 强 德 拉 塞 卡 抛 奔 了 这 方面 
的 工作 , 转 去 研究 诸如 恒星 团 运 动 等 其 他 
天 文学 问题 。 然 而 ,他 获得 1983 4E D AK 
奖 ,至 少 部 分 原因 在 于 他 早年 所 做 的 关于 
冷 恒 星 的 质量 极限 的 工作 。 

强 德 拉 塞 卡 指 出 ,不 相 容 原理 不 能 够 
阻止 质量 大 于 强 德 拉 塞 卡 极限 的 恒星 发 
EIJA o (AE, 根据 广义 相对 论 , 这 样 的 
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恒星 会 发 生 什 么 情况 呢 ? 这 个 问题 
锌 一 位 年 轻 的 美国 人 有 罗伯特: TAL 
本 海 默 于 1939 年 首次 解决 。 然 而 ， 
他 所 获得 的 结果 表明 ,用 当时 的 望 
远 锐 去 观察 不 会 再 有 任何 结果 。 
以 后 ， 因 第 二 次 世界 大 战 的 干扰 ， 
URL AS YEE ERAS AC AE FY AG U da es A F 
原子 弹 计 划 中 去 。 战 后 ,由 于 大 部 
分 科学 家 被 吸引 到 原子 和 原子 核 
矿 度 的 物理 中 去 ,因而 引力 圾 缩 的 
问题 被 大 部 分 人 忘记 了 。 但 在 20 世纪 60 
年 代 ,现代 技术 的 应 用 使 得 天 文 观 测 范 围 
和 数量 大 大 增加 ,重新 激 起 人 们 对 天 文学 
和 宇宙 学 的 大 尺度 问题 的 兴趣 。 奥 本 海 
默 的 工作 被 重新 发 现 , 并 被 一 些 人 推广 。 

现在 ,我们 从 奥 本 海 默 的 工作 中 得 到 
一 幅 这 样 的 图 像 :恒星 的 引力 场 改 变 了 光 
线 的 路 径 ,使 之 和 原先 没有 恒星 情况 下 的 
路 径 不 一 样 。 光 锥 是 表示 光线 从 其 顶端 
发 出 后 在 时 空 里 传播 的 轨道 。 光 锥 在 恒 
星 表 面 附 近 和 稍微 回 内 俩 折 , 在 日 食 时 观察 
和 远 处 恒星 发 出 的 光线 ,可 以 看 到 这 种 俩 折 
现象 。 当 该 恒星 收缩 时 ,其 表面 的 引力 场 
变 得 很 强 , JEZ E AN ind eS Be, 从 而 使 
得 沦 线 从 恒星 逃逸 变 得 更 为 困难 。 对 于 





rTY 
I I i 3 
A 4 





罗伯特 ， 奥 本 海 默 
(1904 — 1967), 从 
1942 年 至 1945 年 他 
任 新 墨西哥 州 的 洛 萨 
拉 莫 斯 实验 室 主任 ， 
第 一 个 原子 弹 便 是 在 
此 处 制造 的 。 





在 远 处 的 观察 者 而 言 ,光线 变 得 更 黯淡 更 
红 。 最 后 , 当 这 恒星 收缩 到 某 一 临界 半径 
时 , 表面 的 引力 场 变 得 如 此 之 强 , 使 得 光 
锥 向 内 偏 折 得 这 么 多 ,以 至 于 光线 再 也 远 
逸 不 出 去 (图 6. 3)。 根 据 相对 论 , 没有 东 
会 运动 得 比 光 还 快 。 这 样 ,如果 光 都 逃 
逸 不 出 来 , 其 他 东西 更 不 可 能 逃逸 , 都 会 
被 引力 拉 回 去 。 也 就 是 说 ,存在 一 个 事件 
的 集合 或 时 空 区 域 , 光 或 任何 东西 都 不 可 
能 从 该 区 域 逃 逸 而 到 达 远 处 的 观察 者 。 
现在 我 们 将 这 区 域 称 作 黑洞 ,将 其 边界 称 
作 事 件 视界 , 它 和 刚好 不 能 从 黑洞 逃逸 的 
光线 的 轨迹 相 重合 。 
当 你 观察 一 个 恒星 抽 缩 并 形成 黑洞 
时 , 为 了 理解 你 所 看 到 的 情况 , 切记 在 相 


110 


HWOOUUUUOUOO 








BLACK HOLES 


对 论 中 没有 绝对 时 间 。 每 个 观测 者 
都 有 自己 的 时 间 测 量 。 由 于 恒星 的 
引力 场 ， 在 恒星 上 某 人 的 时 间 将 和 
在 远 处 某 人 的 时 间 不 同 。 假 定 在 声 
缩 星 表面 有 一 无 旦 的 航天 员 和 人 恒星 
— tt a PY. 按照 他 的 表 , 每 一 秒 
钟 发 一 信号 到 一 个 绕 着 该 恒星 转动 
的 空间 飞船 上 去 。 在 他 的 表 的 某 一 
MA, BPO 11 点 钟 ， 恒星 刚 好 收 缠 
到 它 的 临界 半径 ， 此 时 引力 场 强 到 
没有 任何 东西 可 以 逃逸 出 去 ， 他 的 
言 号 再 也 不 能 传 到 空间 飞船 了 。 当 
11 点 到 达 时 ， 他 在 空间 发 船 中 的 伙 
伴 发 现 ， 从 航天 员 发 来 的 一 串 信 和 号 
的 时 间 间 隔 越 变 越 长 。 但 是 这 个 效 
应 在 10 点 59 分 59 秒 之 前 是 非常 
微小 的 。 在 收 到 10 点 59 分 58 秒 和 
10 点 59 分 59 秒 发 出 的 两 个 信号 之 
间 ， 他 们 只 需 等 待 比 1 秒 钟 稍 长 一 
点 的 时 间 , 然而 他 们 必须 为 11 点 发 
出 的 信号 等 待 无 限 长 的 时 间 。 按 照 


图 6.3 大 质量 恒星 地 缩 形成 一 个 黑洞 
的 时 空 图 。 









事件 视界 形 
E sep 出 的 光线 
| 发 射出 的 
i 光线 
i 
| 
奇 点 
| 
| 
i 光 锥 
| 
| 
| 
| 
| 
| : 
| 事件 视界 形 ape 
时 成 之 前 发 身 
出 的 光线 
| 
| 7 
| i 
| j 
| i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
i 恒星 内 部 
| 
一 me - © si ics iain align oa > 
离开 恒星 中 心 的 距离 
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时 
加 
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NY 
， 恒 星 的 表 
” 面 着 陆 





”航天 员 在 
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航天 员 在 11:00:00 
发 出 的 讯号 将 永远 
不 会 到 达 空 间 飞 船 








观察 当 航 天 
员 落 入 黑洞 
时 发 出 讯号 
的 空间 飞船 
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航天 员 的 手表 , 光波 是 在 10 
点 59 分 59 秒 和 11 点 之 间 
由 恒星 表面 发 出 ; 从 空间 发 
WEA, ABS BLOT EJ 
限 长 的 时 间 间 隔 里 。 在 空间 
KARE Wc BI] se — EB IE UE AY EST 
[i] [ia] Bia 48 7S OK BS, Hrb 
恒星 来 的 光 显 得 越 来 越 红 、 
ME EIR ,最 后 ,该 恒星 变 得 
Une BE, ， 以 至 于 从 空间 
飞船 上 再 也 看 不 见 它 ， 所 余 
下 的 只 是 空间 中 的 一 个 黑洞 
(图 6.4)。 然而 ,此 恒星 继续 
以 同样 的 引力 作用 到 空间 发 
Ne, 1 KARHE SE a TI 
成 的 黑洞 旋转 。 

但 是 由 于 以 下 的 问题 ， 
使 得 上 述 情 景 不 是 完全 现实 
的 。 你 离开 恒星 越 远 则 引力 
越 弱 ， 所 以 作用 在 这 位 无 只 
的 航天 员 脚 上 的 引力 总 比 作 
用 到 他 头 上 的 大 。 在 恒星 还 
未 收缩 到 临界 半径 而 形成 事 
件 视界 之 前 ， 这 力 的 差 束 足 
以 将 我 们 的 航天 员 拉 成 意 大 


中 日 昌 日 昌 日 晶 旭日 





ag 
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图 6.5 一 位 航天 员 到 达 黑 洞 。 当 他 利 面条 那样 ,甚至 将 他 撕 裂 ( 见 图 6. 5)! 
接近 黑洞 时 引力 将 其 白 开 。 然而 我 们 相信 ， 在 宇宙 中 存在 质量 


更 大 得 多 的 天 体 ， 壁 如 星系 的 








该 航天 员 的 脚 比 他 的 头 

受到 更 大 得 多 的 引 
A, 以 至 于 把 他 
BY IF 







中 心 区 域 ， 
它们 遭受 到 
S| 75 SP aa tp AE 
黑洞 ; 一 位 在 这 样 的 
物体 上 面 的 航天 员 在 黑 
洞 形 成 之 前 不 会 被 捧 开 。 事 
KE, 当 他 到 达 临 界 半 径 时 , 不 
会 有 任何 异样 的 感觉 ， 其 至 在 通 
过 永 不 回 返 的 那 一 点 时 ， 都 没 注意 
到 ,但 是 , 随 着 这 区 域 继 续 壕 缩 ,只 要 在 
几 个 钟头 之 内 , 作用 到 他 头 上 和 脚 上 的 引 
力 之 差 会 变 得 如 此 之 大 ， 以 至 于 再 将 其 撕 
烈 。 

BAS + BW MARE 1965 年 和 1970 年 之 
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一 个 大 质量 恒星 在 其 自身 
8) 4] 77 AF A Ht a 


图 6. 6 


BIN MPSS B , 根据 广义 相对 论 , 在 黑洞 
中 必然 存在 无 限 大 密度 和 时 空 曲 率 的 奇 
态 o。 这 和 时 间 开 端 时 的 大 炬 炸 相 当 类 似 ， 
只 不 过 它 是 一 个 南 缩 物体 和 航天 员 的 时 
由 终点 和 而已。 在 此 奇 操 ,科学 定律 和 我 们 
预言 将 来 的 能 力 都 失效 了 。 然 而 ,任何 留 
在 震 洞 之 外 的 观察 者 ,将 不 会 受到 可 预见 
性 失效 的 影响 , 因为 从 奇 点 出 发 的 , 不 管 
是 光 还 是 任何 其 他 信号 , 孝 不 能 到 达 他 那 
儿 。 这 令 人 惊奇 的 事实 导致 罗 杰 ，… ew 
斯 提出 了 宇宙 监督 假想 ， 它 可 以 被 意 详 


A BRIEF 


HISTORY OF TIME 


随 着 恒星 向 内 爆 它 落 入 自 
身 的 引力 陷阱 之 中 


图 6.6 一 个 收缩 的 恒星 增长 的 引力 场 对 周围 
效应 可 以 将 空间 想像 成 为 一 张 敏 感 的 弹性 的 
纸 。 物 质 越 重 , 凹 入 处 就 越 深 。 此 处 见 到 的 最 终 
引力 内 爆 代 表 黑 洞 的 奇 性 。 








K: “ERRER o 换言之 , 由 引力 
HAE T TA E I AT A R RE R E ER 
样 的 地 方 , PEAS ILE H FAFA AAA p He 
住 而 不 被 外 界 看 见 。 严 格 地 讲 , 这 就 是 所 
谓 弱 的 军 宙 监督 假想 : 它 使 留 在 黑洞 外 面 
HA) MUL er AS BC SZ FI Be AE HE AY ALR AY FY Ta 
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恒星 仍然 能 被 看 到 ， 但 是 
它 接 近 于 形成 事件 视界 





见 性 失效 的 影响 ,但 它 对 那 位 不 季 落 到 赤 
洞 里 的 可 怜 的 航天 员 却 是 爱 黄 能 助 。 
广义 相对 论 方程 存在 一 些 解 ,这 些 解 
使 得 我 们 的 航天 员 可 能 看 到 裸 奇 点 。 他 
也 许 能 避免 撞 到 奇 点 上 去 ， 而 穿 过 一 个 
“ 虫 洞 ” 来 到 宇宙 的 另 一 区 域 。 看 来 这 给 
在 时 空 内 的 旅行 提供 了 巨大 的 可 能 性 。 
但 是 不 幸 的 是 ,所 有 这 些 解 似乎 都 是 非 兽 
不 稳定 的 ; 最 小 的 干扰 , 壁 如 一 个 航天 员 
的 存在 就 会 使 之 改变 ,以 至 于 他 还 没 能 
到 此 奇 点 ,就 撞 上 去 而 结束 了 他 的 时 间 。 





v 
形成 一 本 可 点 





换言之 , 奇 点 总 是 发 生 在 他 的 将 来 , 而 从 
来 不 会 发 生 在 过 去 。 强 的 宇宙 监督 假想 
是 说 , 在 一 个 现实 的 解 里 , 奇 点 总 是 或 着 
整个 存在 于 将 来 (如 引力 击 缩 的 奇 点 ) ,或 
者 整个 存在 于 过 去 (如 大 爆炸 )。 我 强烈 
地 相信 宇宙 监督 ,所 以 我 和 加 州 理工 学 阮 
的 基 帕 … 索 恩 和 约 输 : PUT AE AS TT mA , 
认为 它 总 是 成 立 的 。 由 于 找到 了 一 些 解 ， 
其 奇 性 在 非常 远 处 可 以 看 得 见 , 所 以 在 技 
术 的 层面 上 讲 我 输 了 。 这 样 ,我 必须 还 照 
协约 还 清 赌 债 ,也 就 是 必须 把 他 们 的 裸露 
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图 6.7 由 两 个 像 上 图 表示 的 相互 公转 的 恒星 
甚至 黑洞 可 以 产生 强烈 的 引力 波 。 在 
PSR1913 +16 区 域 的 观测 清楚 地 表明 ,两 个 中 
子 星 因 发 射 引 力 波 而 失去 能 量 , 因此 它们 以 螺 
旋 形 轨道 相互 靠近 











谴 兰 住 。 但 是 我 可 以 宣布 道义 上 的 胜利 。 
这 些 裸 奇 点 是 不 稳定 的 :最 小 的 干扰 就 会 
SF BUR HEAT AAR ,或 者 躲 到 事件 视界 后 


域 的 边界 ， 正 如 同 围绕 着 黑洞 的 单 品 膜 : 
物体 , 壁 如 不 并 慎 的 航天 员 , 能 通过 事件 
AN Ft es Bl FB Ye] HAS, (AEA AE fy Ag PG 
可 以 通过 事件 视界 而 逃离 黑洞 ( 记 住 事 
件 视 界 是 企图 逃离 黑洞 的 光 的 时 空 轨 
E, ， 没 有 任何 东西 可 以 比 光 运动 得 更 


PR) 。 人 们 可 以 将 诗人 但 丁 针对 地 狱 入 口 


所 说 的 话 恰 到 好 处 地 应 用 于 事件 视界 : 
-从 这 儿 进 去 的 人 必须 抛弃 一 切 硕 望 。 


面 去 。 SM oth teint 任何 东西 或 任何 人 一 旦 进入 事件 视界 ,就 
事件 视界 ,也 就 是 时 空中 不 可 逃逸 会 很 快 地 到 达 无 限 致密 的 区 域 和 时 间 的 
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终点 。 


广义 相对 论 预 言 ,运动 的 重 物 会 导致 
弓 | 力 波 的 辐射 , 那 是 以 光 的 速度 传播 的 时 
窟 曲率 的 涟 满 。3 引 | 力 波 和 电磁场 的 涟 新 
光波 相 类 似 ， 但 是 要 探测 到 它 则 困难 得 
多 。 引 力 波 引起 邻近 上 自由 落体 之 间距 离 
的 非常 微小 变化 ,由 此 可 以 观察 到 它 。 在 
美国 、 欧 洲 和 日 本 正在 建造 一 些 检 测 关 ， 
将 把 十 万 亿 亿 (后 面 跟 21 直 0) 分 之 一 
的 人 位移， 或 者 把 在 10 英里 距离 中 的 比 一 
个 原子 核 还 小 的 位 移 测 量 下 来 。 

就 像 光 一 样 ,引力 波 囊 走 了 了 发射 它 们 
的 物体 的 能 量 。 因 为 任何 运动 中 的 能 量 
都 会 被 引力 波 的 重 射 所 审 走 ,所 以 可 以 预 
料 ,一 个 大 质量 物体 的 系统 最 终 会 趋 回 于 
一 种 不 变 的 状态 。( 这 和 扔 一 块 软 木 到 水 
中 的 情况 相当 类 似 , 起 移 翻 上 翻 下 折腾 了 
好 一 阵 , 但 是 当 涟 游 将 其 能 量 市 走 后 , 驶 
使 它 最 终 平静 下 来 。) 例如 , 绕 关 太阳 公 
转 的 地 球 即 产生 引力 波 。 其 能 量 损失 的 
效应 将 改变 地 球 的 轨道 ,使 之 逐渐 越 来 越 
接近 太阳 , 最 后 撞 到 太阳 上 , 以 这 种 方式 
归于 最 终 不 变 的 状态 。 在 地 球 和 太阳 的 
情形 下 能 量 损失 率 非 常 小 大 约 只 能 
点 燃 一 个 小 电热 器 ， 这 意味 首要 用 大 约 
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1000 亿 亿 亿 年 地 球 才 会 和 太阳 相 撞 ， 汉 
有 必要 立即 去 为 之 担忧 ! 地 球 轨道 改变 的 
过 程 极其 缓慢 ,以 至 于 根本 观测 不 到 。 但 
几 年 以 前 ， 在 称 为 PSR1913 + 16(PSR 表 
示 ”脉冲 星 ” ,一 种 特别 的 发 射出 无 线 电 沁 
规则 脉冲 的 中 子 星 ) 的 系统 中 观测 到 这 一 
效应 。 此 系统 由 两 个 互相 围绕 看 运动 的 
中 子 星 组 成 (图 6.7)。 由 于 引力 波 辐 射 ， 
它们 的 能 量 损 失 , 使 之 相互 以 贬 旋 线 辆 这 
EUo J- H- RA R- A .和 荷 尔 西 由 于 
对 广义 相对 论 的 这 一 证 实 ， 而 获得 1993 
年 的 诺 贝 尔 奖 。 大 约 3 亿 年 后 它们 将 会 碰 
撞 。 它 们 在 碰撞 之 前 ,将 会 公转 得 这 么 快 
we, 甚至 像 LIGO 这 样 的 检测 各 却 能 接收 
到 它们 射出 的 引力 波 。 

在 恒星 引力 壕 缩 形 成 黑洞 时 ,运动 会 


快 得 多 ， 这 样 能 量 被 带 走 的 速率 就 高 得 
多 。 所 以 不 用 太 长 的 时 间 就 会 达到 不 变 
的 状态 。 这 最 终 的 状态 将 会 是 怎样 的 呢 ? 


人 们 会 以 为 , 它 将 依赖 于 形成 黑洞 的 恒星 
的 所 有 的 复 基 特征 不 仅仅 它 的 质量 
和 转动 速度 ,而 且 恒 星 不 同 部 分 的 不 同 密 
度 以 及 恒星 内 气体 的 复杂 运动 。 如 有 果 厦 
洞 就 像 圭 缩 形成 它们 的 原先 物体 那样 变 
化 多 端 , 一 般 来 讲 , 对 之 作 任 何 预 言 都 将 
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图 6.8 前 一 个 “ 克 尔 ”黑洞 的 旋转 加 快 时 它 赤 
道 附近 鼓 了 出 来 ,而 零 旋转 的 黑洞 是 完美 的 球 
形 。 


是 非常 困难 的 。 

然而 ,加 拿 大 科学 家 外 奈 . 伊 期 雷 尔 
(他 生 于 柏林 ,在 南非 长 大 ,在 爱尔兰 得 到 
博士 ) 在 1967 年 使 黑洞 研究 发 生 了 彻底 
的 改变 。 他 指出 , 根据 广义 相对 论 , 非 旋 
转 的 黑洞 必须 是 非常 简单 的 完美 的 球形 ; 
其 大 小 只 依赖 于 它们 的 质量 ,并 且 任 何 两 
个 这 样 的 同 质量 的 黑洞 必须 是 等 同 的 。 
事实 上 ,它们 可 以 用 爱 因 斯 坦 的 特 解 来 描 


述 ,这 个 解 是 在 广义 相对 论 发 现 后 不 久 的 
1917 年 被 卡尔 . 施 瓦 效 席 尔 德 找 到 的 。 
一 开始 ， 许 多 人 (其 中 包括 伊 斯 雷 尔 目 
CL) 认为 ， 既 然 黑洞 必须 是 完美 的 球形 ， 
一 个 黑洞 只 能 由 一 个 完美 球形 物体 击 缩 
而 形成 。 所 以 ,任何 实际 的 恒星 一 一 从 来 
都 不 是 完美 的 球形 只 会 地 缩 形成 一 
PRATER o 

然而 ， 对 于 伊 斯 雷 尔 的 结果 ， 一 些 
A, FRIAS + BA RA e BR 
提倡 一 种 不 同 的 解释 。 他 们 论证 道 , 窑 涉 
恒星 壕 缩 的 快速 运动 表明 ， 其 释放 出 来 
的 引力 波 使 之 越 来 越 接 近 于 球形 ， 到 人 它 
终结 于 到 态 时 ,就 变 成 准确 的 球形 。 按 照 
这 种 观点 , 任何 非 旋 转 恒星 , 不管 其 形状 
和 内 部 结构 如 何 复 杂 ， 在 引力 雯 缠 之 后 
都 将 终结 于 一 个 完美 的 球形 黑洞 ,其 大 小 
只 依赖 于 它 的 质量 。 这 种 观点 得 到 进 一 
步 的 计算 支持 ， 并 且 很 快 就 为 大 家 所 接 


s552 
ra O 





IRH E R AY 28 R RAEE y SE ee F% 
物体 形成 的 黑洞 。1963 年 ,新 西 兰 人 罗 伊 
- 殉 尔 找到 了 广义 相对 论 方程 的 描述 旋 
转 黑 洞 的 一 族 解 。 这 些 “ 克 尔 黑洞 以 恒 
常 速度 旋转 ,其 大 小 与 形状 只 依赖 于 它们 
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~*~ \ 黑洞 无 毛 


“A 


图 6.9 黑洞 的 终 态 依赖 于 它 
Hy SIR, RT 
的 大 量 信息 被 丢失 了 。 


的 质量 和 旋转 的 速度 。 如 果 诈 转 为 去 , 黑 
洞 就 是 完美 的 球形 ,这 解 就 和 施 孔 兹 席 泵 
德 解 一 样 。 如 果 有 旋转 ,黑洞 的 亦 道 附近 
就 鼓 出 去 (正如 地 球 或 太阳 由 于 旋转 而 豆 
出 去 一 样 ) , 而 旋转 得 越 快 则 或 得 越 多 (图 
6.8) 。 由 此 人 们 猜测 ,如 将 伊 斯 雷 尔 的 绪 
果 推 广 到 包括 旋转 体 的 情形 , 则 任何 诈 转 
Py AST SRI MPR a ,将 最 后 终结 于 由 死 
尔 解 描述 的 一 个 稳 态 。 

1970 年 ， 我 在 剑桥 的 一 位 同事 和 人 研 
究 生 同学 布 兰 登 . 卡特 为 证 明 此 猜测 路 
出 了 第 一 步 。 他 指出 ,假定 一 个 稳 态 的 旗 





锥 体 有 突起 的 形体 
S 


a 
"i 


Fa 





转 黑 洞 , 正如 一 个 和 目 旋 的 陀螺 那样 , 有 一 
个 对 称 轴 , 则 它 的 大 小 和 形状 ,只 由 它 的 

质量 和 旋转 速度 所 决定 。 然 后 我 在 1971 
年 证 明了 ,任何 稳 态 旋转 黑洞 确实 有 这 样 
的 一 个 对 称 轴 。 最 后 ,在 国王 学 院 任 教 的 
KRKE + 罗宾逊 利用 卡特 和 我 的 结 末 证 明 
了 这 猜测 是 对 的 :这 样 的 黑洞 确实 必须 是 
EI. AAE DSi Ia. A i] 
必须 最 终 演变 成 一 种 能 够 旋转 ,但 是 不 能 
搏动 的 态 。 并 且 它 的 大 小 和 形状 ,只 决定 
于 它 的 质量 和 旋转 速度 ,而 与 南 缩 成 为 器 
洞 的 原先 物体 的 性 质 无 关 。 此 绪 采 以 这 
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FE AJ — AJ vB tr Be aK M AR PT 
周知 : 黑洞 没有 毛 。 无 
毛 定理 具有 巨大 的 实际 重 
- ‘= ; "i witli i 极 大 地 限制 了 
ATLA, A 
们 可 以 a 造 可 能 包含 黑洞 
的 物体 的 具体 模型 ,再 将 此 
模型 的 预言 和 观测 相 比 
较 。 因 为 在 黑洞 形成 之 后 ， 
我 们 所 能 测量 的 只 是 有 关 
替 缩 物体 的 质量 和 旋转 速 
度 ,所 以 无 毛 定理 还 意味 着 ,有 关 这 物 
体 的 非常 大 量 的 信息 ,在 黑洞 形成 时 损失 
了 (图 6.9)。 下 一 半 我 们 将 会 看 到 它 的 含 
Ms 
黑洞 是 科学 史上 极为 罕见 的 情形 之 
一 ,在 没有 任何 观测 到 的 证 据 证 明 其 理论 
是 正确 的 情形 下 ,作为 数学 的 模型 被 发 展 
到 非常 详尽 的 地 步 。 的 确 , 这 经 常 是 反对 
黑洞 的 主要 论据 :你 怎么 能 相信 一 个 其 依 
据 只 是 基于 令 人 怀疑 的 广义 相对 论 的 计 
算 的 对 象 呢 ? 然而 ,1963 年 , 加 利 福 尼 亚 
的 帕 罗 玛 天 文 台 的 天 文学 家 马丁 + 施 密 
寺 测 量 了 了 在 称 为 3C273( 即 是 剑桥 射电 源 
编目 第 三 类 的 273 号 ) 射 电源 方向 的 一 -1 
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Be UR AY FS (DA TE Æ A AS AY 2T 
移 。 他 发 现 引 力 场 不 可 i 
KIX AKAN 2 
它 是 引力 红 移 ， 这 类 星体 必 
页 具有 如 此 大 的 质量 ， 并 离 
我 们 如 此 之 近 ， wr 
扰 太 阳 系 中 的 行星 轨道 
暗示 此 红 移 是 由 宇宙 nian ji 
胀 引 起 的 ， 进 而 表明 此 物体 
离 我 们 ] 由 于 在 这 人 么 
和 撑 的 距离 还 能 被 观察 到 ， 

也 就 是 必 et 
到 ,产生 这 么 大 量 的 能 量 的 
i -a 








= 


非常 远 。 


Ale, p> 
a os ams 
rf “Its 9 


必须 看 
量 。 人 们 会 想 3 
惟一 机 制 看 来 不 仅仅 是 

To FE ABE PU DX A S| ZH WT 


1 TEF: 个 ta HH, 


还 发 现 了 许多 其 他 相似 的 类 星体 ,它们 都 
有 很 大 的 红 移 ,但 是 它们 都 离开 我 们 太 远 





了 ,所 以 对 之 进行 观察 太 困 难 , 以 至 于 不 


能 给 黑洞 提供 绪论 性 的 证 据 。 
1967 年 ， 例 桥 的 一 位 人 研究 生 约 棺 琳 
贝尔 ， 伯 奈 尔 发 现 了 天 空 发 射出 无 线 


电波 的 规则 脉冲 的 物体 ,这 对 黑洞 存在 的 
预言 寓 来 了 进一步 的 辟 舞 -起 初 贝 尔 和 她 
的 导师 安东尼 … 赫 维 许 以 为 ,他 们 可 能 和 
我 们 星系 中 的 外 星 文 明 进 行 了 接触 ! 我 的 
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i> rx The 


确 记 得 在 宣布 他 们 发 现 的 讨论 会 上 ,他 们 
将 这 四 个 最 早 发 现 的 源 称 为 LGM1 — 
LGM4, LGM 表示 “小 绿 人 (“Little Green 
Man’) 的 意思 。 然 而 , 最 终 他 们 和 所 有 其 

他 人 都 得 到 了 不 太 浪 漫 的 结论 ， 这 些 被 称 
为 脉冲 星 的 物体 ， 事 实 上 是 旋转 的 中 子 
星 。 这 些 中 子 星 由 于 它们 的 磁场 和 周围 
物质 复杂 的 相互 作用 ,而 发 出 无 线 电 波 的 
脉冲 。 这 对 于 写 空 间 探 险 的 作者 而 言 是 
个 坏 消 息 ,但 对 于 我 们 这 些 
的 少数 人 来 说 ,是 非常 大 的 希望 这 是 
一 个 中 子 星 存在 的 证 据 。 中 子 星 的 半 
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AB: 英国 约 德 雷 
KR: Hs Hw Be 
远 镜 ,如 此 巨大 望 远 
镜 比 光学 搜索 更 容 
为 认证 作为 正在 发 
出 强烈 无 线 电 波 的 
源 的 脉冲 星 。 

对 面 图 : 27 BR - 
NAR: HAR, ÆA 
He FR JE + tk HE TF 
小 组 的 一 个 成 员 , 她 
于 1967 年 首先 发 现 
了 脉冲 星 。 





径 大 约 10 RE, Hiet ERR i ASI 


TF1 EMU a AUR — ROTEL E HE DYHA EI 
这 么 小 的 斥 度 ie 
小 的 太 度 而 成 为 黑洞 ， 束 是 理所当然 的 
Ia 


按照 黑洞 定义 , 它 不 能 发 出 光 , 我 们 
何以 希望 能 检测 到 它 呢 ?这 有 点 像 在 熔 库 
里 找 黑 猎 。 庆 溺 的 是 ,有 一 种 办 法 。 正 如 
约翰 OK EK ZR TET 1783 年 的 先驱 性 论文 
中 指出 的 ,黑洞 仍然 将 它 的 引力 作用 到 它 
周围 的 物体 上 。 天 文学 家 观测 了 许多 系 
统 , 在 这 些 系 统 中 , PA Pte At FA A A 
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图 6. 10 一 个 正在 公转 的 黑洞 的 强大 引力 场 从 它 的 伴星 扯 开 物质 ,产生 了 朝 事件 视界 旋 进 
的 吸 积 盘 。 以 X 射线 形式 的 释放 出 的 难以 置信 的 能 量 是 一 个 黑洞 的 表征 。 


中 口上 生生 














图 6. 11 BAP SHIH BABES BH PPA 


X-1, 它 被 认为 包含 一 个 黑洞 和 一 个 正常 恒星 , 它们 以 
图 6. 10 描绘 的 方式 相互 公转 。 





ATL 





”在 热 斑点 处 
的 强烈 发 身 


图 6. 12 
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间 的 引力 吸引 而 互相 围绕 着 运动 
(图 6. 10) 。 他 们 还 看 到 了 ,其 中 只 
有 一 颗 可 见 的 恒星 绕 着 另 一 颗 看 
不 见 的 伴星 运动 的 系统 。 人 们 当 
然 不 能 立即 得 出 结论 说 ,这 伴星 即 
为 黑洞 它 可 能 仅仅 是 一 颗 太 
暗 以 至 于 看 不 见 的 恒星 而 已 。 然 
m, 有些 这 种 系统 , PAM AY TRS 
X-1( 图 6.11) 的 ,也 刚好 是 一 个 强 
的 X 射线 源 。 对 这 现象 的 最 好 解 
释 是 ,物质 从 可 见 星 的 表面 被 吹 起 
来 ， 当 它 落 回 不 可 见 的 伴星 之 时 ， 
发 展 成 螺旋 状 的 轨道 (这 和 水 从 洽 
全 流 出 很 相似 ) ， 并 且 变 得 非常 热 
而 发 出 X 射线 (图 6. 12)。 为 了 使 
这 机 制 起 作用 ,不 可 见 物体 必须 非 
常 小 , RARE., PTERA 
样 。 从 观察 那 颗 可 见 星 的 轨道 ,人 
们 可 推算 出 不 可 见 物体 的 最 小 的 
可 能 质量 。 在 天 我 X-1 的 情形 ,不 
可 见 星 大 约 是 太阳 质量 的 6 倍 。 按 
照 强 德 拉 塞 卡 的 结果 , 它 的 质量 太 
KY , 既 不 可 能 是 白矮星 , 也 不 可 
能 是 中 子 星 。 所 以 看 来 它 只 能 是 
ee o 

还 有 其 他 不 用 黑洞 来 解释 天 
RE X-1 的 模型 ,但 所 有 这 些 都 相当 





WOUUUUOUOO 








THE TPLLUSTR ATE D 


A BRIEF 


HISTORY OF TIME 








Ze ER Se FR ile A HE E OT ce — a AA 
有 的 真正 目 然 的 解释 。 尽 管 如 此 ,我 和 加 
SSH AE BEAN EWA > RAFT MAE, KR 
X-1 不 包含 一 个 黑洞 ! 这 对 我 而 言 是 一 种 
保险 的 形式 。 我 对 黑洞 作 了 许多 人 研究 ,如 
末 发 现 黑洞 不 存在 ， 则 这 一 切 都 成 为 徒 
劳 。 但 在 这 种 情形 下 ,我 将 得 到 启 得 打赌 
的 安慰 , 他 要 给 我 4 年 的 《私家 侦探 》 杂 
志 。 事 实 上 ,从 我 们 打赌 的 1975 FES, 
FRR RAS X-1 的 情形 并 没有 改变 太 多 ,但 
是 人 们 已 经 积累 了 这 么 多 对 
黑洞 有 利 的 观测 
证 据 ， 我 只 好 
认输 。 我 进行 了 
约定 的 赔偿 , Als 
W Ae 2a AR ALT 
阅 一 年 的 《 藏 春 
A, 这 使 他 开放 
的 妻子 相当 恼火 。 
现在 ， 在 我 们 
的 星系 中 和 和 邻近 两 
个 名 叫 麦 哲 伦 星云 的 
星系 中 ， 还 有 几 个 类 
(WARS X-1 的 黑洞 的 证 
据 。 然而 ;几乎 可 以 肯定 ， 











黑洞 的 数量 比 这 多 得 太 多 了 1! EFH WE 
长 历史 中 ,很 多 恒星 应 该 烧 尽 了 它们 的 核 
BREH A T o SE HI Ae H tE E E aJ IL 
恒星 的 数目 要 大 得 多 。 仅 仅 在 我 们 的 星 
系 中 ,大约 总 共有 1000 亿 颗 可 见 恒星 。 这 
样 巨 大 数量 的 黑洞 的 额外 引力 束 能 解释 
为 何 目前 我 们 星系 具有 这 样 的 转动 速率 ， 
仅仅 可 见 恒 星 的 质量 是 不 够 的 。 我 们 还 
有 某 些 证 据说 明 ,在 我 们 星系 的 中 心 有 大 
得 多 的 黑洞 ， 其 质量 大 约 是 太阳 的 10 万 
倍 。 星 系 中 的 恒星 若 十 分 靠 

近 这 个 黑洞 时 ， 作 用 在 它 的 
近 端 和 远 端 上 的 引力 之 差 
WIJZE, E 
们 的 遗 通 以 及 其 他 恒星 所 
抛 出 的 气体 将 沙 到 黑洞 
上 去 sa JEM ERG 
X-1 情形 那样 ， 气 体 
将 以 螺旋 形 轨 道 向 里 
运动 并 被 加 热 ， 虽 
BR AS Sz FR BY (RAG 
X-1 Ai X J 
的 那 种 程度 , 但 

是 它 可 以 用 来 
说 明 在 星系 中 
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M87 的 星系 进行 的 观测 揭示 出 , 它 含 有 下 

nel de. Poe 径 130 光 年 的 气体 盘 ， 该 盘 围 绕 着 20 12 
大 的 磁场 。 它 把 非常 高 能 的 粒子 聚焦 成 沿 Kx K BHM E AY PGE DEFE o X R REE 

洞 旋转 轴 的 射流 个 黑洞 。 落 入 此 超 TEN 洞 的 物质 能 提 

供 仅 有 的 足够 强大 的 能 源 , 用 以 解 科 这些 

心 观 测 到 的 非常 紧 致 的 射电 和 红外 线 物体 释放 出 的 巨大 能 量 。 当 物质 庭 入 下 

源 。 Tel, 它 将 使 黑洞 往 同一 方 回 旋转 , 使 黑洞 

人 们 认为 ， 在 类 星体 的 中 心 是 类 似 产生 类 似 地 球 上 的 一 个 磁场 。 洛 和 人 的 物 

的 , 但 质量 更 大 的 黑洞 , 其 质量 大 约 为 太 质 会 在 黑洞 附近 产生 能 量 非 弟 高 的 粒 

阳 的 工人 亿 倍 。 例 如 ,用 哈 勃 望远镜 对 称 作 “” 子 。 该 磁场 是 如 此 之 强 , 以 至 于 将 这 些 狂 
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于 聚焦 成 沿 关 黑洞 旋转 轴 , 也 即 它 的 北极 很 多 的 黑洞 的 可 能 性 。 因 为 它们 的 质 

和 南极 方 回 往外 喷射 的 射流 (图 6. 13)。 NE PERE Yi 

在 许多 星系 和 类 星体 中 确实 观察 到 这 类 ARE: 这 样 小 质量 的 恒星 , E EEFE 

射流 。 了 了 目 己 的 核燃料 之 后 ,还 能 文 持 目 己 对 抗 
人 们 还 可 以 考虑 存在 质量 比 太 阳 小 引力 。 只 有 当 物 质 由 非常 巨大 的 压力 压 
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缩 成 极端 紧密 的 状态 时 ， 这 小 质量 的 黑 
洞 才 得 以 形成 。 一 个 巨大 的 氢弹 可 提供 
这 样 的 条 件 : WERE AA - BPS Zs 
计算 过 ， 如 果 将 世界 海洋 里 所 有 的 重水 
制 成 一 个 氨 弹 ， 则 它 可 以 将 中 心 的 物质 
压缩 到 产生 一 个 黑洞 (当然 , 那 时 没有 一 
个 人 可 能 留 下 来 去 对 它 进 行 观 察 ) 。 更 现 
实 的 可 能 性 是 ， 在 极 早 期 的 宇宙 的 高 温 
和 高 压条 件 下 会 产生 这 样 小 质量 的 黑洞 
(图 6. 14)。 因 为 一 个 比 平 均值 更 紧密 的 
小 区 域 ， 才 能 以 这 样 的 方式 被 压缩 形成 
一 个 黑洞 。 所 以 只 有 当 早 期 宇宙 不 是 完 
全 光滑 的 和 均匀 时 ,这 才 有 可 能 。 但 是 我 
们 知道 ， 早 期 宇宙 必须 存在 一 些 无 规 性 ， 
否则 现在 宇宙 中 的 物质 分 布 仍然 会 是 完 
全 均匀 的 ,而 不 能 结 块 形成 恒星 和 星系 。 

很 清楚 ， 导 致 形 成 恒星 的 星系 的 无 
规 性 是 否 导 致 形 成 相当 数目 的 “太初 FB 
洞 ,这 要 依赖 于 早期 宇宙 的 条 件 的 细 市 。 
所 以 如 果 我 们 能 够 确定 现在 有 和 多少 太初 
黑洞 ,我 们 就 能 对 宇宙 的 极 早 期 阶段 了 解 
很 多 。 质 量 大 于 10 亿 吨 (一 座 大 山 的 质 
E) 的 太初 黑洞 , 可 由 它 对 其 他 可 见 物质 
或 宇宙 脱 胀 的 影响 被 探测 到 。 然 而 ,正如 
我 们 需要 在 下 一 章 看 到 的 ,黑洞 毕竟 不 是 


HOLES 





图 6. 14 太初 黑洞 是 由 外 部 而 非 内 部 的 压力 产生 
的 。 

对 面 图 : 这 是 哈 勃 空间 望远镜 在 处 女 座 中 的 称 为 
NGC4261 的 一 个 星系 的 图 像 。 它 显示 了 向 一 个 大 
质量 黑洞 旋 入 的 尘埃 和 气体 的 圆 盘 。 基 于 旋转 气 
体 速度 的 计算 上 暗示, 中 心 物体 具有 12 亿 倍 的 太阳 
质量 ,但 是 它 并 不 比 我 们 的 太阳 系 大 很 多 。 这 张 图 
像 是 在 1996 年 1 月 拍摄 的 。 


真正 黑 的 , 它们 像 一 个 热 体 一 样 发 光 , E 
们 越 小 则 发 热 发 兴 得 越 历 害 。 所 以 看 起 
KMA, 而 事实 上 却 是 , 小 的 黑洞 也 许可 
以 比 大 的 黑洞 更 容易 被 探测 到 。 
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在 1970 年 以 前 ， 我 关于 广义 相对 论 
E WWR, EBA PT ERE 
个 大 爆炸 奇 点 。 然 而 , 同年 11 月 我 的 女 
儿 露 西 出 生 后 不 久 的 一 个 晚上 ， 当 我 上 
床 时 ,我 开始 思考 黑洞 的 问题 .我 的 残废 
使 得 这 个 过 程 相 当 慢 ， 所 以 我 有 许多 时 
团 。 那 时 候 偿 不 存在 关于 时 空 的 那些 点 
是 在 黑洞 之 内 还 是 在 黑洞 之 外 的 准确 十 
义 。 我 已 经 和 罗 杰 … 绢 罗斯 讨论 过 将 黑 
洞 定义 为 不 能 逃逸 到 远 处 的 事件 集合 的 
想法 ， 这 也 就 是 现在 被 广泛 接受 的 十 
Xo EARE FR le A 即 事 件 视 界 
一 一 是 由 刚好 不 能 从 黑洞 逃逸 而 永远 只 
在 边 绿 上 徘徊 的 光线 在 时 空 里 的 路 径 所 





本 界 是 由 刚好 不 
aa 


图 7. 1 
nee Fr 
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形成 的 (图 7. 1)。 这 有 点 像 从 警察 
AS JLavk F , TAFE MIM R RE e ERIR 
AG, Wi AS REIH JEE Hh E HA H I 
我 忽然 意识 到 , 这 些 光 线 的 路 
ea 
pe ZK Wt 20 H. AH ee 
~~ WAXY TAT IIE AS 
你 们 俩 都 会 被 抓 
IE (RA, 在 这 种 情形 下 洲 到 黑洞 
中 去 )。 但是, 如果 这 些 光 线 被 黑洞 
APS, ASE ANTI AS BY RETE K lad AY 
边界 上 待 过 。 所 以 在 事件 视界 上 的 
光线 的 路 径 必 须 永 十 是 互相 平行 
运动 或 互相 散 开 。 另 一 种 看 到 这 一 
点 的 方法 是 ， 事 件 视界 ， 亦 即 黑 洞 边界 ， 
正 像 一 个 影子 的 边缘 一 一 一 个 即将 临头 


AE BS 


i FIN 
=f 
上 =>" ! 
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WO MEN SZ. WRIA EJE ze E A E 
的 一 个 源 ( 璧 如 太阳 ) 投下 的 影子 ,就 能 


明 目 边 绿 上 的 光线 不 会 互相 靠近 。 

如 果 从 事件 视界 ( 亦 即 黑洞 边界 ) 来 
的 光线 永 还 不 日 5. 相 徘 近 , 则 事件 视界 
的 面积 可 以 保持 不 变 或 者 随时 间 增 大 ,但 
TE AK ae AN Za 因为 这 和 意味 着 至 少 
一 些 在 边界 上 的 光线 必须 互相 靠近 。 事 
实 上 ,只 要 物质 或 辆 射 洛 到 黑洞 中 去 , 这 
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图 7.2 


图 7:3 


图 7.2 和 图 7.3 当 物 质 落 入 黑洞 ,事件 视界 的 
面积 增加 。 在 图 7.3 中 两 个 黑洞 碰撞 产生 了 一 
个 面积 比 原先 两 个 黑洞 的 视界 面积 的 和 更 大 
的 事件 视界 


面积 束 会 增 大 (图 7. 2) ; 或 者 如 果 两 个 黑 
泣 便 撞 并 合并 成 一 个 单独 的 黑洞 ,这 最 后 
的 站 洞 的 事件 视界 面积 就 会 大 于 或 等 于 


原先 黑 润 的 事件 视界 面积 的 总 和 (图 
7.3)。 事 件 视 界面 积 的 非 减 性 质 给 黑洞 
] 29 
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的 可 能 行为 加 上 了 重要 的 限制 。 我 为 我 
的 发 现 如 此 之 激动 ， 以 至 于 当夜 没 睡 多 
少 。 第 二 天 ， 我 给 罗 杰 :… Bemisia, 
他 同意 我 的 结果 。 我 想 , 事 实 上 他 已 经 知 
道 了 这 个 面积 的 性 质 。 然 而 ,他 是 用 稍微 
不 同 的 黑洞 定义 。 他 没有 意识 到 ,假定 黑 
洞 已 终止 于 不 随时 间 变 化 的 状态 ,按照 这 
两 种 定义 , 震 洞 的 边界 及 其 面积 都 应 是 一 
样 的 。 

人 们 非常 容易 从 震 洞 面积 的 非 减 行 
为 联想 起 被 叫做 灯 的 物理 量 的 行为 。 粒 
是 测量 一 个 系统 的 无 序 的 程度 。 篆 识 告 





诉 我 们 , 如 果 不 进 行 外 力 干涉 , 事物 总 是 
倾 问 于 增加 它 的 无 序 度 ( 你 只 要 停止 保养 
房子 ,看 会 发 生 什 么 )。 人 们 可 以 从 无 序 中 
创造 出 有 序 来 (例如 你 可 以 油漆 房子 ) ,但 
是 必须 消耗 精力 或 能 量 ,因而 减少 了 可 得 
到 的 有 序 能 量 的 数量 。 
热力 学 第 二 定律 是 这 个 观念 的 一 个 
准确 描述 。 它 陈述 道 :一 个 孤立 系统 的 稍 
总 是 增加 的 ,并且 将 两 个 系统 连接 在 一 起 
时 ,其 合并 系统 的 科大 于 所 有 单独 系统 箭 
的 总 和 。 璧 如， 考虑 一 盒 气 体 分 于 的 系 
统 。 分 子 可 以 认为 是 不 断 互 相 碰 撞 , 并 不 
断 从 盒子 壁 反 弹 回 来 的 康乐 球 。 气 体 的 
温度 越 高 , 分 子 运 动 得 越 快 , 这 样 它 们 
撞击 盒 壁 越 频繁 越 厉 害 ， 而 且 它 们 
作用 到 壁 上 的 向 外 的 压力 越 大 。 
假定 初始 时 所 有 分 子 锌 一 隐 
板 限 制 在 盒子 的 左 半 部 (图 
7.4)， 如 果 接 看 将 隅 板 除 
去 ,这些 分 子 将 散 开 并 充满 
整个 盒子 (图 7.5)s 在 以 后 


图 7.4 充满 了 气体 分 子 的 一 个 盒 
用 一 个 隔 板 将 所 有 分 子 都 限制 在 盒子 
的 左 半 部 。 


图 7.4 
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APEE, WU Ao A 
子 就 开始 混合 。 在 后 来 的 时 刻 ， 
最 可 能 的 状态 是 两 个 盒子 痢 充 
满 了 相当 均匀 的 氧 分 子 和 去 分 
子 的 混合 物 。 这 种 状态 比 原先 


分 开 的 两 盒 的 初始 状态 更 无 
序 , 即 具有 更 大 的 炳 。 


的 某 一 时 刻 , 所 有 这 些 分 子 偶尔 会 都 待 在 
右 半 部 或 回 到 左 半 部 ,但 占 绝 对 优势 的 可 
能 性 是 在 左右 两 半分 子 的 数目 大 致 相 
同 。 这 种 状态 比 原 先 分 子 在 左 半 部 分 的 
状态 更 加 无 序 ,所 以 人 们 说 箭 增加 了 。 类 
似 地 ， 我 们 将 一 个 充满 氧 分 于 的 盒 于 和 
另 一 个 充满 氮 分 子 的 盒子 连 在 一 起 并 除 


图 7.5 随 独 隔 板 的 移 开 ,分 子 散 开 成 占据 整 
个 盒子 的 更 低 序 的 状态 。 

图 7.6 一 个 装 有 气体 的 盒子 落 入 黑洞 黑洞 
Zap SMSSFRUALMM ER, REF 
宙 ( 包 含 该 黑洞 ay BART HEAR AF i HK 
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和 其 他 科学 定律 ， 辟 如 牛顿 引力 
定律 相 比 ， 热 力学 定律 的 状况 相当 不 
同 。 例如 , 它 只 是 在 绝 大 多 数 的 而 非 所 
有 情形 下 成 立 。 在 以 后 某 一 时 刻 , 所 有 
我 们 第 一 个 盒子 中 的 气体 分 子 在 盒子 
的 一 半 被 发 现 的 概率 只 有 几 万 亿 分 之 
一 ,但 它们 可 能 发 生 。 但 是 , 如 果 附 近 
有 一 黑洞 ， 看 来 存在 一 种 非常 容易 的 
方法 违反 第 二 定律 : 只 要 将 一 些 具有 
大 量 烂 的 物体 ， 璧 如 一 盒 气体 扔 进 黑 
洞 里 。 黑 洞 外 物体 的 总 箭 就 会 减少 ( 见 
图 7. 6) 。 当然, 人 们 仍然 可 以 说 包括 黑 
ier) E FAS) eg EY) AS Ieee Tc A ee (EL {FG H 
于 没有 办 法 看 到 黑洞 里 面 ， 我 们 不 能 
知道 里 面 物体 的 入 为 多 少 。 如 果 黑 洞 
具有 茶 一 特征 ， 黑 洞 外 的 观察 者 因 之 
Ay AGE A, IA Be r R S 
体 一 沙 入 黑洞 , 它 就 会 增加 , 那 将 是 很 
美妙 的 。 紧 接着 上 述 的 黑洞 面积 定理 的 
发 现 ( 即 只 要 物体 沙 和 人 黑洞 , 它 的 事件 视 
Fr A AES HS), PA i a 
叫 雅 可 布 : 柏 肯 斯 坦 的 研究 生 提 出 ,事件 
视界 的 面积 即 是 黑洞 炉 的 量度 。 由 于 携 
市 炳 的 物质 沙 到 黑洞 中 去 , 它 的 事件 视界 
AS) TAT PAE SS I, eC EAR Ye) Sb Ay OY ee 
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Abstract. Expressions are derived for the mass of a stationary axisymmetric solution 
of the Einstein equations containing a black hole surrounded by matter and for the 
difference in mass between two neighboring such solutions. Two of the quantities 
which appear in these expressions, namely the area A of the event horizon and the 

“surface gravity” x of the black hole have a close analogy with entropy and tempera- 

lure respectively, This analogy suggests the formulation of the four laws of black hole 

mechanics which correspond to and in some ways transcend 
the four laws of thermodynamics. > 





在 1972 年 撰写 的 论文 “黑洞 力学 的 四 个 定律 ”的 
FAT 











事件 视界 面积 的 和 就 永远 不 会 降低 。 

看 来 在 大 多 数 情 况 下 ,这 个 建议 不 违 
育 热 力学 第 二 定律 ,然而 还 有 一 个 致命 的 
WI WRAK HA R AE E EA 
有 温度 。 但 具有 特定 温度 的 物体 必须 以 
一 定 的 速率 发 出 辐射 。 从 日 人 经验 知道 : 
只 要 将 火 钳 在 火 上 烧 至 红 热 就 能 发 出 辐 
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Set, (BÆR FA AS Ac SY 5 a8 “AY Te 
况 下 ,只 是 因为 其 辐射 相当 小 而 没 被 注意 
到 。 为 了 不 违反 热力 学 第 二 定律 ,这 辐射 
是 必须 的 。 所 以 黑洞 必须 发 出 辐射 。 但 正 
是 按照 其 定义 ,黑洞 被 认为 是 不 发 出 任何 
东西 的 物体 , 所 以 看 来 , 不 能 认为 黑洞 的 
事件 视界 的 面积 是 它 的 恼 。1972 年 ,我 和 
布 兰 登 . 卡特 以 及 美国 同事 詹 姆 . BT 
合 写 了 一 篇 论文 ; 在 论文 中 我 们 指出 , B 
然 在 恼 和 事件 视界 的 面积 之 间 存 在 许多 
相似 点 ,但 还 存在 着 这 个 致命 的 困难 。 我 
必须 承认 , 写 此 文章 的 部 分 动机 是 因为 被 
柏 肯 斯 坦 所 激怒 ,我 觉得 他 滥用 了 我 的 事 
件 视 界面 积 增加 的 发 现 。 人 然而， 最 后 发 
现 , 他 基本 上 还 是 正确 的 , 虽然 是 在 一 种 
他 肯定 没有 预料 到 的 情形 下 。 

1973 年 9 月 我 访问 莫斯科 时 ， 和 浴 
联 两 位 最 主要 的 专家 雅 可 夫 … 捷 尔 多 维 
奇 和 亚历山大 斯 塔 拉 突 斯 其 讨论 黑洞 
问题 。 他 们 说 服 我 ,按照 量子 力学 不 确定 
性 原理 ,旋转 黑洞 应 该 产生 并 辐射 粒子 。 
在 物理 学 的 基础 上 上， 我 相信 他 们 的 论点 ， 
但 是 不 喜欢 他 们 计算 辐射 所 用 的 数学 方 
法 。 所 以 我 着 手 设 计 一 种 更 好 的 数学 处 
理 方 法 ,并 于 1973 年 11 月 底 在 牛津 的 一 


次 非 正 式 讨论 会 上 将 其 公布 于 众 。 那 时 
我 还 没 计算 出 实际 上 辐射 多 少 出 来 。 我 
预料 要 发 现 的 正 是 捷 尔 多 维 奇 和 斯 培 拉 
宾 斯 基 所 预言 的 从 旋转 黑洞 发 出 的 辐 
射 。 然 而 , 当 我 做 了 计算 , BERRA Te ay SL 


入 火 的 是 ,我 发 现 其 至 非 谍 转 黑洞 显然 也 


以 不 变速 率 产 生 和 发 射 粒 了 于 。 起 初 我 以 
为 这 种 辐射 表明 我 所 用 的 一 种 近似 无 
效 。 我 担心 如 果 柏 肯 斯 坦 发 现 了 这 个 情 
这 他 设 一 定 会 用 它 去 进一步 广 持 他 关于 
黑洞 条 的 思想 ， 而 我 仍然 不 吉 欢 这 种 思 
想 。 然 而 , REIFE, 越 沉 得 这 近似 
其 实 应 该 有 效 。 但 是 ,最 后 使 我 信服 这 辐 
射 是 真实 的 理由 是 ,这 辐射 的 粒子 谐 刚好 
是 一 个 热 体 辐射 的 详 ,而 且 釉 洞 以 刚好 防 
止 第 二 定律 被 违反 的 准确 速率 发 射 粒 
子 。 此 后 ,其 他 人 用 多 种 不 同 的 形式 重复 
了 这 个 计算 ,他们 所 有 人 都 证 实 了 站 洞 必 
须 如 同一 个 热 体 那 样 发 射 粒 子 和 辐射 ,其 
温度 只 依赖 于 黑洞 的 质量 一 一 质量 越 大 
则 温度 越 低 。 

我 们 知道 ,任何 东西 部 不 能 从 黑洞 的 
事件 视界 之 内 逃逸 出 来 ,何以 黑洞 会 发 射 
粒子 呢 ? 量子 理论 给 我 们 的 回 管 是 , 粒子 
不 是 从 黑洞 里 面 出 来 的 ,而 是 从 案 徘 震 洞 
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HO AE AL EY Ib E A E 的 空间 来 的 ! 我 


们 可 以 用 以 下 的 方法 去 理解 它 : 我 们 以 为 . 


是 真空 的 空间 不 能 是 完全 空 的 ,因为 那 
咒 会 意味 着 诸如 引力 场 和 电磁 场 的 所 有 
场 痢 必须 刚好 是 零 。 然 而 场 的 数值 和 它 
的 时 间 变 化 率 如 同 不 确定 性 原理 所 表明 
的 粒 于 的 位 置 和 速度 那样 ,对 一 个 量 知 道 
得 越 准 硝 ， 则 对 另 一 个 量 知道 得 越 不 准 
硝 。 所 以 在 空 的 空间 里 场 不 可 能 严格 地 
被 固定 为 去 ,因为 那样 它 就 既 有 准确 的 值 
(E) 又 有 准确 的 变化 率 (也 是 零 ) 。 场 的 
从 必须 有 一 定 的 最 小 的 不 确定 性 量 或 量 
子 起 伏 。 人 们 可 以 将 这 些 起 伏 理解 为 光 
或 引力 的 粒子 对 ,它们 在 某 一 时 刻 同 时 出 
现 ,互相 离开 ,然后 又 互相 靠近 ,而 且 互 相 
HEK (B| 7. 7), 这些 粒 子 正 如 同 携带 太阳 
5| 力 的 虚 粒 子 :它们 不 像 真 的 粒子 那样 能 
用 粒子 加 速 锅 直接 探测 到 。 然 而 ,可 以 测 
量 出 它们 的 间接 效应 。 例 如 , 测 出 绕 着 原 
子 运 动 的 电子 能 量 发 生 的 微小 变化 和 理 
论 预 言 竟 是 如 此 的 一 致 ,以 至 于 达到 了 令 
ARIF AY HZ AN WE VE JE FGA M a S 
类 似 的 虚 的 物质 粒子 对 的 存在 ,例如 电子 
对 和 稚 克 对 。 然 而 在 这 种 情形 下 ,粒子 对 
的 一 个 成 员 为 粒子 而 另 一 成 员 为 反 粒 子 


EK 


创 生 








图 7.7“ 空 的 空间 充满 虚 粒 子 反 粒子 对 , 它 
们 被 一 同 创 生 ,， 相互 离开 , 然后 再 回 到 一 起 
并 且 淫 灭 。 
图 7.8 如 果 黑 洞 存 在 ， 虚 对 的 一 个 成 员 会 
落 入 黑洞 并 且 成 为 实 粒子 。 另 一 成 员 会 从 黑 
F) AR E k i% 





( 光 和 引力 的 反 粒 子 正 是 其 自身 )。 
因为 能 量 不 能 无 中 生 有 ,所 以 粒子 反 
粒子 对 中 的 一 个 参 导 者 有 正 的 能 量 MA 
一 个 有 负 的 能 量 。 由 于 在 正常 情况 下 实 
粒 于 总 是 有 具有 正 能 量 , 所 以 具有 人 负 能 量 的 
那 一 个 粒子 注定 是 短命 的 虚 粒 子 。 它 必 
MPRE EFH SZEMEK Am, 
— AML PE UE K S e A AS EY SBE E C n FS 
此 物体 时 能 量 更 小 ,因为 要 花费 能 量 抵抗 
物体 的 引力 吸引 才能 将 其 推 到 远 处 。 正 
WIRDE F ,这 粒子 的 能 量 仍然 是 正 的 。 但 
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是 黑洞 里 的 引力 是 如 此 之 强 ， 其 至 在 
那儿 一 个 实 粒 子 的 能 量 都 会 是 人 负 的 。 
所 以 ,如 果 存 在 黑洞 ,市 有 负 能 量 的 虚 
粒子 落 到 黑洞 里 变 成 实 粒 子 或 实 反 粒 
子 是 可 能 的 。 这 种 情形 下 , 它 不 册 需 要 
FVE IFB EEK, CRW 
伴侣 也 可 以 落 到 黑洞 中 去 。 或 痢 由 于 
它 具 有 正 能 量 ， 也 可 以 作为 实 粒子 或 
实 反 粒子 从 黑洞 的 邻近 逃走 (图 
7. 8) o 对 于 一 个 远 处 的 观察 者 而 言 ,这 
看 起 来 就 像 粒 子 是 从 黑洞 发 射出 来 一 
FE o 黑洞 越 小 , 负 能 粒子 在 变 成 实 粒 子 
之 前 必须 走 的 距离 越 短 ， 这 样 圳 洞 砾 









随 着 黑洞 质量 的 减 小 粒子 
泄漏 出 来 的 速率 增 大 


DE- 


黑洞 质量 


图 7.9 黑洞 发 出 辐射 ， 因 此 尹 失 能 量 和 质量 ， 
黑洞 变 得 更 小 ,其 辐射 率 随 之 增 大 。 人 们 认为 ， 
黑洞 最 终 在 一 次 巨大 的 爆炸 中 完全 消失 。 
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射 率 和 表 观 温度 也 就 越 大 。 

辐射 出 去 的 正 能 量 会 被 落 入 黑洞 的 
负 能 粒子 流 所 平衡 。 按 照 爱 因 斯 坦 方程 
E =mc?(E 是 能 量 , m EME, e 为 光速 ) ， 
能 量 和 质量 成 正比 。 所 以 往 黑 洞 去 的 负 
时 , 它 的 事件 视界 面积 变 小 , 但 是 它 发 射 
LE EA) i SS EY Wea ak ee St AA AE PT) AY S 
减少 ,所 以 第 二 定律 从 未 被 违反 过 。 

还 有 , 黑洞 的 质量 越 小 , 则 其 温度 越 
高 。 这 样 当 黑洞 损失 质量 时 , 它 的 温度 和 
发 射 率 增加 ， 因 而 它 的 质量 损失 得 更 快 
(图 7.9)。 人 们 并 不 很 清楚 , 当 黑 洞 的 质 
量 最 后 变 得 极 小 时 会 发 生 什 么 。 但 最 合 
理 的 猜想 是 ， 它 最 终 将 会 在 一 次 巨大 的 ， 
相当 于 几 百 万 颗 氢 弹 爆 炸 的 辐射 爆 中 消 
RIRIS Oo 

一 个 具有 几 倍 太阳 质量 的 黑洞 只 具 
有 一 千 万 分 之 一 度 的 绝对 温度 。 这 比 充 
满 宇宙 的 微波 辐射 的 温度 (大 约 2.7%C) 
要 低 得 多 ,所 以 这 种 黑洞 的 辐射 比 它 吸收 
的 还 要 少 。 如 果 军 宙 注 定 继续 永远 膨胀 
下 去 ,微波 辐射 的 温度 束 会 最 终 减 小 到 比 
这 黑洞 的 温度 还 低 , 它 就 开始 损失 质量 。 


但 是 即使 到 了 那 时 候 , 它 的 温度 是 如 此 之 
低 ,以 至 于 要 用 100 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 年 
(1 后 面 跟 66 个 0) 才 全 部 燕 发 完 。 这 上 比 衬 
宙 的 年 龄 长 得 多 了 ,宇宙 的 年 龄 大 约 只 有 
100 至 200 亿 年 (1 或 2 后面 跟 10 个 0)。 
另 一 方面 , 正如 第 六 章 提 及 的 , 在 宇宙 的 
极 早 期 阶段 存在 由 于 无 规 性 引起 的 坟 缩 
而 形成 的 质量 极 小 的 太初 黑洞 。 这 样 的 
小 黑洞 会 有 高 得 多 的 温度 ,并 以 大 得 多 的 
速率 发 生 辐 射 。 具 有 10 亿 吨 初始 质量 的 
太初 黑洞 的 寿命 大 体 和 衬 宙 的 年 龄 相 
同 。 初 始 质量 比 这 小 的 太初 黑洞 应 该 已 
蒸发 完毕 ,但 那些 比 这 稍 大 的 黑洞 仍 在 辆 
射出 X 射线 以 及 伽 玛 射线 。 这 些 X 射线 
和 伽 玛 射 线 像 是 光波 ,只 是 波长 短 得 多 。 
这 样 的 黑洞 几乎 不 配 这 黑 的 绰号 :它们 实 
际 上 是 白 热 的 , 正 以 大 约 1 万 兆 瓦 的 功率 
只 要 我 们 能 够 加 驭 黑洞 的 功率 ,一 个 
这 样 的 黑洞 可 以 开动 10 个 大 型 的 发 电 
站 。 然 而 , 这 是 非常 困难 的 : 这 黑洞 的 质 
量 和 一 座 山 差不多 , 却 被 压缩 成 万 亿 分 之 
一 英寸 ， 亦 即 比 一 个 原子 核 的 尺度 还 小 ! 
如 果 在 地 球 表 面 上 你 有 这 样 的 一 个 黑洞 ， 
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图 7. 10 


wt Jc Y= BA ik ee wt Hb Ae UH BRA P OA R41 (图 7. 10)。 至 少 在 最 近 的 


心 。 它 会 穿 过 地 球 而 来 回 振动 ,直到 最 后 ”将 来 ,这 个 设想 并 不 现实 
停 在 地 球 的 中 心 。 所 以 仅 有 的 放置 黑洞 但 是 ,即使 我 们 不 能 驾驭 这 些 太初 黑 


并 利用 之 发 出 能 量 的 地 方 是 绕 着 地 球 转 洞 的 辆 射 , 我 们 观测 到 它们 的 机 过 又 如 何 
动 的 轨道 ， 而 仅 有 的 将 其 放 到 这 轨道 上 呢 ? 我 们 可 以 去 寻找 在 太初 黑洞 奔 命 的 大 
的 办 法 是 ， 用 在 它 之 前 的 一 个 大 质量 的 ”部 分 时 间 里 发 出 的 伽 玛 射线 辆 射 。 昌 然 它 


~ srry 


吸引 力 去 拖 它 ， 这 和 在 驴子 前 面 放 一 根 们 在 很 还 以 外 的 地 方 , 从 大 部 分 黑洞 来 的 
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f 是 从 它们 全 体 来 的 
总 的 辐射 是 可 以 检测 得 到 的 。 我们 
确实 观察 到 了 这 样 的 一 个 伽 玛 射 
线 背 景 : 图 7.11 pii 到 的 强 
意 随 频率 的 变化 。 


am 


JIER, TAZ 


然而 , 这 个 背景 


可 以 是 ,或许 也 可 以 不 是 太初 黑洞 
的 过 程 产 生 的 。 图 7. 11 中 点 线 指 上 


出 ， 如 果 在 每 立方 光 年 平均 有 300 
个 太初 黑洞 , 它们 所 发 射 的 伽 玛 射 
线 :的 强度 应 如 何 地 随 频 率 而 变 
化 。 所 以 可 以 说 , WES Ae FF sre AY 
观测 并 没 给 太初 膨 润 提供 任何 正 
的 证 据 。 但 它们 确实 告诉 我 们 , 在 
宇宙 中 每 立方 光 年 不 可 能 平均 有 
300 个 以 上 的 太初 黑洞 。 这 个 极限 
表明 , 太初 黑洞 最 多 只 能 构成 衬 宙 
中 一 百 万 分 之 一 的 物质 
由 于 太初 黑洞 是 如 此 之 稀罕 ,看 来 不 
太 可 能 存在 一 个 近 到 我 们 可 以 将 其 当 作 
一 个 单独 的 伽 玛 射线 源 来 观察 的 黑洞 。 
但 是 由 于 引力 会 将 太初 黑洞 往 任何 物体 
处 拉 近 ,所 以 它们 在 星系 里 面 和 附近 应 该 
会 更 稠密 得 多 。 虽 然 伽 玛 射 线 背 景 告 诉 


0.01 






1000 ae 
100 观察 到 的 伽 玛 
射线 背景 
10 
| ite 
0.| 


从 每 立方 光 年 300 个 
太初 黑洞 预言 的 伽 玛 
射线 背景 
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光子 能 量 ( 兆 电子 伏 ) 


黑洞 在 我 们 星系 中 的 密度 。 辟 如 讲 ,如 果 
它们 的 密度 高 100 万 倍 , 则 离开 我 们 最 近 
的 黑洞 可 能 大 约 在 10 亿 公 里 远 , 或 者 大 
约 是 已 知 的 最 远 的 行星 一 一 坚 王 星 那 么 
远 。 在 这 个 距离 上 去 探测 黑洞 恒定 的 辐 
射 , 即使 其 功率 为 1 IK EL, 仍 是 非常 困 
难 的 。 人 们 必须 在 合理 的 时 间 间 隔 里 , 辟 


我 们 , 平均 每 立方 光 年 不 可 能 有 多 于 300 如 一 星期 ,从 同方 回 检 测 到 几 个 伽 玛 射线 
个 太初 黑洞 , 但 它 并 没有 告诉 我 们 , 太初 ”量子 ， 以 便 观 测 到 一 个 太初 在 洞 。 否 则 ， 
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EM M5) fez eH — AB oT. A A HFS 
DAA AE AY es AS, APE BB m Bee PJ 
得 知 , BE— MES IN Be et FLA EA a AY AE 
Ht ,这 样 甚至 发 射 1 万 兆 瓦 都 不 需要 许多 
He BE UL BI) MA BEE RIK A ORY 
如 此 少 的 粒子 ,需要 一 个 比 任何 迄今 已 有 
的 更 大 的 伽 玛 射线 探测 硕 。 襄 且 ,由 于 伽 
玛 射 线 不 能 穿 透 大 气 层 ,此 探测 天 必须 放 
到 外 空间 。 

当然 ,如 果 一 颗 像 曝 王 星 这 人 么 近 的 黑 
洞 已 达到 它 生 命 的 未 期 并 要 爆炸 开 来 ,去 
检测 其 最 后 爆炸 的 辐射 是 容易 的 。 但 是 ， 
如 果 一 个 黑洞 已 经 辐射 了 100 ~ 200 人 
年 , 不 在 过 去 或 将 来 的 几 百 万 年 里 , 而 是 
在 未 来 的 和 若干 年 里 到 达 它 生命 的 终结 的 
可 能 性 真是 微不足道 ! 所 以 在 你 的 研究 津 
We FASE ZA. AT AGEN OLA A Bl) BE 
KE ,必须 找到 在 大 约 1 光 年 距离 之 内 检测 
任何 爆炸 的 方法 。 事 实 上 ,原先 建造 来 监 
督 违 反 禁 止 核 试 验 条 约 的 卫星 检测 到 了 
伽 玛 射线 爆 。 每 个 月 似乎 发 生 16 KEA, 
并 有 上 且 大 体 均 匀 地 分 布 在 天 空 的 所 有 方 回 
上 。 这 表明 它们 起 源 于 太阳 系 之 外 ,否则 
的 话 ,我 们 可 以 预料 它们 要 集中 于 行星 轨 


TIME 


道 面 上 。 这 种 均匀 分 布 还 表明 ,这些 伽 玛 
射线 源 要 么 处 于 银河 系 中 离 我 们 相当 近 
的 地 方 , 要 么 在 它 的 外 围 的 宇宙 学 距离 之 
处 ， 否 则 它们 还 会 集中 于 星系 的 平面 之 
上 。 在 后 者 的 情形 下 ,产生 伽 玛 射线 焊 所 
需 的 能 量 实 在 太 大 ,微小 的 黑洞 根本 提供 
不 起 。 但 是 如 果 这 些 源 以 星系 的 尺度 衡 
量 和 我 们 邻近 , 那 就 可 能 是 正在 炬 发 的 黑 
洞 。 我 非常 希望 这 种 情形 成 真 ,但 是 我 必 
须 承 认 ,还 可 以 用 其 他 方式 来 解释 伽 玛 删 
线 爆 ,例如 中 子 星 的 碰撞 。 未 来 几 年 的 观 
测 ， 尤 其 是 像 LIGO 这 样 的 引力 波 探测 
ar, ILIA AE TE FR Ac Ba hn ES WT Ae a BY EE 

即使 对 太初 黑洞 的 寻求 证 明 是 否定 
的 , 并 且 看 来 可 能 会 是 这 样 , 仍然 给 了 我 
们 关于 极 早 期 宇宙 的 重要 信息 。 如 末 早 
期 宇宙 曾经 是 混沌 或 无 规 的 ,或 者 物质 的 
压力 很 低 ,可 以 预料 到 会 产生 比 我 们 对 伽 
玛 射 线 背 景 所 作 的 观测 所 设 下 的 极限 更 
多 的 太初 黑洞 。 只 有 当 早 期 宇宙 是 非常 
光滑 和 均匀 的 , 并 有 很 高 的 压力 , 人 们 才 
能 解释 为 何 没 有 观测 到 太初 黑洞 。 

黑洞 辐射 的 思想 是 第 一 个 这 样 的 例 


140 


中 日 晶 日 昌 日 晶 旨 晶 








BLACK HOLES 





子 , 它 以 基本 的 方式 依赖 于 本 世纪 两 个 伟 
大 理论 即 广 义 相 对 论 和 量子 力学 所 作 的 
预言 。 因 为 它 推翻 了 已 有 的 观点 ,所 以 一 
开始 就 引起 了 许多 反对 : ”黑洞 怎么 会 辐 
射 东西 出 来 ? 当 我 在 牛津 附近 的 卢 瑟 福 
阿 普 顿 实验 室 的 一 次 会 议 上 ,第 一 次 
宣布 我 的 计算 结果 时 ,受到 了 普遍 质疑 。 
我 讲演 结束 后 ,会 议 主 席 伦 臻 国王 学 院 的 
约 轩 .和 泰勒 宜 布 这 一 切 都 是 睹 无 意义 
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Lit o 霍金 教授 在 全 
桥 ， 当 时 他 正在 著述 《时 
间 简 史 》 初 版 。 


的 。 他 其 至 为 此 还 写 了 一 篇 论文 。 然 而 ， 
最 终 包 括 约 戎 泰勒 在 内 的 大 部 分 人 都 
得 出 结论 :如 有 果 我 们 关于 广义 相对 论 和 量 
子 力 竺 的 其 他 观念 是 正确 的 ,那么 黑洞 必 
须 像 热 体 那 样 辐射 。 这 样 ,即使 我 们 还 不 
能 找到 一 个 太初 黑洞 ,大 家 相当 普 志 地 同 
T, WRR, 它 必 须 正 在 发 射出 大 
量 的 伽 玛 射线 和 X 射线 。 

ras te) te ST A FF EA KERA , | FY 
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缩 不 像 我 们 曾经 认为 的 那样 是 最 终 
的 、 不 可 逆转 的 。 如 果 一 个 航天 员 落 
到 黑洞 中 去 ， 黑 洞 的 质量 将 增加 ,但 
是 最 终 这 领 外 质量 的 等 效能 量 会 以 
fi WT AY J xX [el BIE A FP (E 
7. 12) 。 这 样 ,此 航天 员 在 某 种 意义 上 
被 再 循环 了 。 然 而 ,这 是 一 种 非常 
HJIR AJAI, tb Æ R i E g H FF 
时 ,他 的 任何 个 人 的 时 间 的 概念 几乎 
肯定 都 达到 了 终点 ,甚至 最 终 从 黑洞 
辆 射出 来 的 粒子 的 种 类 一 般 都 和 构 
成 这 航天 员 的 不 同 :这 航天 员 所 壮 留 
下 来 的 仅 有 特征 是 他 的 质量 或 能 


FEL o 

当 黑 洞 的 质量 大 于 几 分 之 一 克 
时 ,我 用 以 推导 黑洞 辐射 的 近似 应 是 
很 有 效 的。 但 是 , 当 黑 洞 在 它 的 生命 
晚期 , 质量 变 成 非常 小 时 , 这 近似 就 
失效 了 。 最 可 能 的 结果 看 来 是 , 它 至 
少 从 宇宙 的 我 们 这 一 区 域 消 失 了 , 币 


图 7.12 一 位 落 入 黑洞 的 航天 员 将 最 终 被 
再 循环 为 当 黑 洞 蒸发 时 发 射出 来 的 粒子 和 
图 7. 12 辐射 
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走 了 航天 员 和 可 能 在 它 里 面 的 任何 奇 点 ”的 量子 引力 论 方法 。 这 种 方法 对 宇宙 的 
(如 果 其 中 确 有 一 个 奇 点 的 话 )。 这 是 量 开端 和 终结 ， 以 及 其 中 的 诸如 航天 员 之 
子 力 学 能 够 去 掉 广义 相对 论 预言 的 奇 点 ”类 的 存在 物 给 出 的 答案 ， 将 在 以 下 两 革 
的 第 一 个 迹象 .然而 ,我 和 其 他 人 在 1974 PRUE, 我 们 将 会 看 到 ,虽然 不 确定 性 原 
年 所 用 的 方法 不 能 回答 诸如 量子 引力 论 。 理 对 于 我 们 所 有 的 预言 的 准确 性 部 加 上 
中 是 否 会 发 生 奇 性 的 问题 。 所 以 从 1975 了 限制 ， 同 时 它 却 可 以 排除 挥发 生 在 时 
年 以 来 ， 根 据 理 查 德 - 费 因 曼 对 于 历史 空 奇 点 处 的 基本 的 不 可 预言 性 。 

求 和 的 思想 ， 我 开始 发 展 一 种 更 强 有 力 
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受 因 斯 坦 厂 义 相 对 论 本 喘 
从 就 能 预言 : 时 空 在 大 爆炸 
奇 点 处 开始 , SPSS TEAC GF HS AP 
Mk (UNREST) 或 
FE Tel PA —-P ay aS (如 来 一 
A` Jag a8 DX Sk, E ON E E SP} Aa EY 
W) 结束 。 任 何 抛 进 墨 洞 的 东西 
邵 会 在 奇 点 处 被 毁灭 ,在 外 面 继 
组 被 感 澳 得 到 的 只 有 它 质 量 的 
引力 效应 。 为 一 方面 , 当 计 人 量 
了 于 效应 时 , 物体 的 质量 和 能 量 会 
最 终 回 到 宇宙 的 其 余部 分 , 黑洞 





右 图 : 1981 年 作者 和 教皇 保罗 会 面 。 
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和 在 它 当 中 的 任何 奇 点 一 道 被 燕 发 
掉 并 最 终 消 失 。 量 子 力学 对 大 焊 炸 
和 大 挤 压 奇 点 也 能 有 同等 戏剧 性 的 
效应 吗 ?在 宇宙 的 极 早 或 极 晚 期 , 当 
引力 场 如 此 之 强 ， 以 至 于 量子 效应 
不 能 不 考虑 时 ,究竟 会 发 生 什 么 ? 宇 
宙 究 竞 是 否 有 一 个 开端 或 终结 ? 如 
果 有 的 话 ,它们 是 什么 样子 的 ? 
整个 20 世纪 70 年 代 我 主要 在 
研究 黑洞 ,但 在 1981 FAMER T 
由 由 耶稣 会 组 织 的 宇宙 学 会 议 时 ， 
我 对 于 宇宙 的 起 源 和 命运 问题 的 兴 
趣 重 新 被 唤起 。 天 主教 会 试图 对 科 
“eA fal, FP aH RPA ESE 
地 球 运动 时 ， 对 伽利略 犯 下 了 大 镑 
误 。 几 个 世纪 后 的 现在 , 它 决 定 邀 请 
一 些 专家 做 宇宙 学 问题 的 顾问 。 在 
会 议 的 尾声 ， 所 有 参加 者 应 邀 出 席 
教皇 的 一 次 演讲 。 他 告诉 我 们 ,在 大 
爆炸 之 后 的 宇宙 演化 是 可 以 人 研究 
的 ， 但 是 我 们 不 应 该 去 过 问 大 爆炸 
本 身 , 因为 那 是 创 生 的 时 刻 , 因而 只 能 是 
上 帝 的 事务 。 我 心中 祝 训 ,看 来 他 并 不 知 
道 ， 我 刚 在 会 议 上 作 过 的 演讲 的 主题 
一 一 时 空 有 限 而 无 界 的 可 能 性 ， 就 表明 





每 次 宇宙 的 尺度 加 售 ， 
其 温度 就 下 降 一 半 


图 8.1 


着 没有 开端 、 没 有 创 生 的 时 刻 。 我 不 想 去 
分 享 伽利略 的 厄运 。 我 对 伽利略 之 所 以 
有 一 种 强烈 的 认同 感 ， 其 部 分 原因 是 我 
刚好 出 生 于 他 死 后 的 300 年 ! 
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见 148 vy 来 理解 TE ey TA 
FE, CERE ME E) Ke BB ME BY I] et F 


954 PAE 了 于 的 核弹 试验 ER 
子弹 爆炸 中 心 ， 人 们 可 以 制造 大 约 100 亿 度 的 
温度 。 这 与 大 爆炸 后 1 秒 的 宇宙 温度 相当 。 宙 就 可 用 弗 利 德 曼 模 型 来 摘 述 。 在 此 醒 





AIR, 人们 发 现 当 和 宇宙 膨胀 时 , 其 中 的 任 

何 物 体 或 辐 里 都 变 得 更 深 (FERIR 

为 了 解释 我 和 其 他 人 关于 量子 力学 度 大 到 两 倍 , 它 的 温度 就 降低 到 一 半 , 见 

如 何 景 8 啊 军 宙 的 起 源 和 命运 的 思想 ,， 必 图 8.2)。 由 于 温度 即 是 粒子 的 平均 能 量 
须 首 先 按 照 “ 热 大 爆炸 模型 ( 见 图 8. 1， 测度 ， 宇 宙 的 变 凑 对 于 其 














或 速度 
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中 的 物质 就 会 有 较 大 的 效应 。 在 非 第 局 
的 温度 下 , 粒子 能 够 运动 得 如 此 之 快 , 以 
至 于 逃脱 任何 由 核 力 或 电磁 力 将 它们 中 
引 在 一 起 的 作用 。 但 是 可 以 预料 , 当 它 们 
变 冷 下 来 时 ， 互 相 吸 引 的 粒子 开始 结 
块 。 更 有 甚 者 , 连 存 在 于 宇宙 中 的 粒子 的 
种 类 也 依赖 于 温度 。 在 足够 高 的 温度 下 ， 
ET EEUW? A, AE TI ole te 
就 会 产生 很 多 不 同 的 粒子 / 反 粒 于 对 
一 一 并 且 ， 虽 然 其 中 一 些 粒 子 打 到 反 狂 
FEAR SHER, (ARENT AG LE 
灭 得 更 快 。 然 而 , 在 更 低 的 温度 下 , ME 
粒子 具有 较 小 的 能 量 , 粒子 / 反 粒 子 对 产 
生得 不 快 ,而 和 沥 灭 则 变 得 比 产生 更 快 。 
就 在 大 爆炸 时 ， 宇 宙 体 积 被 认为 是 
Z, 所 以 是 无 限 热 。 但 是 , 辆 射 的 温度 随 
着 宇宙 的 膨胀 而 降低 。 大 炬 炸 后 的 1 #9 
钟 ， 温度 降低 到 约 为 100 亿 度 , 这 大 约 是 
太阳 bm 的 1000 f, JRE AOR HEKE 
AERE, UES EZERA ET E 
TAFF ( 极 轻 的 粒子 ， 它 只 受 弱 力 和 
引力 的 作用 ) 和 它们 的 反 粒 子 ， on — 
Wit AA Bi a FH AY RS WK, im) 
继续 降低 , 电子/ 反 电 子 对 在 碰撞 中 ae j 
HE RMA E CINEK Fo AFER KI 
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在 这 张 拼 贴画 中 , 乔治 . 伽 莫 夫 作为 从 装 有 假想 
的 大 爆炸 太初 物质 的 瓶子 跳出 的 魔鬼 。 正 是 伽 莫 


夫 和 出 


现在 这 张 画 中 的 拉夫 





“阿尔 法 首次 提出 





下 很 少 的 电子 ,而 大 部 分 电 了 于 和 反 电 子 相 
互 潭 灭 ,产生 出 更 多 的 光子 。 然 而 , PA 
Hi IF VAG ATE OK Ft, I A ie 
些 粒 子 和 它们 自己 以 及 其 他 粒子 的 作用 
非常 微弱 ,所 以 直到 今天 它 
在 。 如 果 我 们 能 观测 到 它 


FAT BZ 


FAL 的 ) 早 


的 证 据 。 
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们 应 该 仍然 存 
们 ,就 会 为 非常 


期 宇宙 阶段 的 图 像 提 供 一 个 很 好 


可 惜 现今 它们 的 


能 量 太 低 了 ,以 


中 口上 生词 
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ETAR 


(GUT) AY 4 
8.2 10° Æ 
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10° fF 


3000 度 3 度 





质子 和 中 子 束缚 一 | 物质 和 辐射 耦合 | | 当 电子 和 核 束 缚 


物质 团 形成 类 星 | | 原子 连接 形成 复 





' 起 形成 毛 、 氮 、 锂 和 ”在 一 起 一 起 , 物质 和 辐射 | | 体 、 恒星 和 原始 星 | | 杂 分 子 和 生命 物 
ie ER, FENTE | | A. 恒星 燃烧 太初 | | 质 
| | 宙 背 景 辐射 变 成 | | AMAHARE 
上 | | 透明 重 的 核 
1 秒 3 2 300000 年 10 亿 年 150 亿 年 
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至 于 我 们 不 能 直接 观察 到 。 然 
而 , 如 果 中 微 子 不 是 零 质量 , 而 
是 如 苏联 在 1981 年 进行 的 一 
次 没 被 证 实 的 实验 所 暗示 的 ， 
自身 具有 小 的 质量 ， 我 们 则 可 
能 间接 地 探测 到 它们 。 正 如 前 
面 提 到 的 那样 ,它们 可 以 是 暗 
物质 的 一 种 形式 ,具有 足够 的 
引力 吸引 去 过 止 衬 宙 的 膨胀 ， 
HAE Z E TE o 

在 大 炬 炸 后 的 大 约 100 
秒 ， 温 度 降 到 了 10 亿 度 ,也 即 
最 热 的 恒星 内 部 的 温度 。 在 此 
Yim SEF, Ja AP AN AEA E 
够 的 能 量 逃 脱 强 核 力 的 吸引 ， 
Pr DAFT aa 2 Ar AE ru (BL) 的 








A 8.3 1936 年 埃 德 温 . BHF BR 
顿 。 哈 默 逊 提出 的 星系 分 类 的 修正 
方案 。 左 方 为 四 种 无 特征 的 椭圆 非 旋 
转 系 统 EO, E3, E7 和 SO。 右上 组 是 
螺旋 星系 Sa, Sb 和 Sc, 而 下 面 是 棒 族 
星系 SBa,SBb 和 SBc。 在 每 一 组 中 的 
三 个 分 类 a，b 和 c 表示 当 星 系 的 居 
变 得 更 宽大 更 开放 时 中 心 核 的 区 域 
变 得 更 小 。 





原子 核 。 气 核 包 含 一 个 质子 和 一 个 中 子 。 然 而 , 气 
核 和 更 多 的 质子 .中 子 相 结合 形成 氨 核 , 它 包含 二 
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KAY VG at eRT PFE 
成 了 图 核 ， 还 有 少量 的 重 氨 和 
其 他 元 素 。 所 余下 的 中 子 会 衰 
变 成 质子 ， 这 正 是 通常 氧 原子 
的 核 。 










1948 
年 ， 科 学 
BRINIG ` 
Ul BE FS AM 
他 的 和 学生 
MER - Bry 
DR TE FE — 
fri a 24 AY 
合作 的 论 
SC, H 
一 次 提出 
了 宇宙 的 
AREAREN MERK 
N SAA HR T AE 
汉 斯 - 贝 特 将 他 的 名 字 加 到 这 论 
文 上 面 ， 使 得 列 名 作者 为 “阿尔 
法 、 贝 特 、 伽 莫 夫 ,正如 硕 腊 字母 
的 前 三 个 :阿尔 法 、 贝 他 、 佑 玛 , 这 
个 质子 和 二 个 中 子 ， 还 产生 了 少量 的 两 种 更 重 ”特别 运 合 于 一 篇 关于 宇宙 开 初 的 
的 元 素 锂 和 和 外。 可 以 计算 出 ,在 热 大 爆炸 模型 中 论文 ! 他 们 在 此 论文 中 作出 了 一 
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个 惊人 的 预言 : 宇宙 的 热 的 早期 阶 
段 的 辐射 (以 光子 的 形式 ) 今天 还 
应 在 周围 存在 , 但 是 其 温度 已 被 降 
REJER EEX EE ( — 273°C ) JL 
度 。 这 正 是 彭 齐 亚 斯 和 威尔逊 在 
1965 年 发 现 的 辐射 。 在 阿尔 法 、 贝 
特 和 伽 莫 夫 写 此 论文 时 ,对 于 质子 
和 中 子 的 核反应 了 解 得 不 多 。 所 以 
对 于 早期 军 宙 不 同 元 素 比 例 所 作 
的 预言 相当 不 准确 。 但 是 , 在 用 更 
好 的 知识 重新 进行 这 些 计算 之 后 ， 
现在 的 结果 已 和 我 们 的 观测 符合 
得 非常 好 。 况 且 , 在 解释 宇宙 为 何 
应 该 有 这 么 多 氢 时 , 用 任何 其 他 方 
法 都 是 非常 困难 的 。 所 以 , 我 们 确 
fa, 至 少 一 直 回 溯 到 大 爆炸 后 大 约 
1 秒 钟 为 止 ,这 个 图 像 是 正确 无 误 的 。 
大 爆炸 后 的 几 个 钟头 之 内 ， 氨 和 其 
他 元 素 的 产生 就 停止 了 。 之 后 的 100 万 
年 左右 , 宇宙 仅仅 是 继续 膨胀 , 没有 发 生 
什么 事 。 最 后 , 一 旦 温度 降低 到 几 千 度 ， 
电子 和 核子 不 再 有 足够 能 量 去 抵抗 它们 
之 间 的 电磁 吸引 力 ， 就 开始 结合 形成 原 
Fo FHER, 继续 膨胀 变 冷 , 但 在 
一 个 比 平均 稍微 更 密集 的 区 域 , 膨 胀 就 会 
由 于 额外 的 引力 吸引 而 慢 下 来 。 在 一 些 








上 图 :超新星 1987a 爆发 的 结果 。 中 心 的 环 是 爆 
发 吹 散 的 膨胀 的 物质 而 中 央 斑 点 是 一 个 新 的 中 
子 星 。 

HA: 天 腐 团 的 尘埃 和 气体 云 中 正 谴 生 新 的 恒 
这 两 张 照片 都 是 哈 勃 空间 望远镜 拍摄 的 。 从 插入 
小 图 可 以 看 到 它 被 修理 的 情景 。 





K Say HWS HK Fe 28 EFF IE GF IP UR SG SE 
(ISPS AY , FEE DC Rb By Py ASS | Fi 
JAE C NIST Ga AR TE He Fe 5 4 PS AI DX Sak 
变 得 更 小 , 它 会 目 转 得 更 快 一 一 正如 在 冰 
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上 上 自转 的 滑冰 者 , 缩 回 手臂 时 会 目 转 得 更 
快 ; 最 终 , 当 这 些 区 域 变 得 足够 小 , 目 转 的 
速度 就 足以 平衡 引力 的 吸引 , 碟 状 的 旋转 
星系 就 以 这 种 方式 诞生 了 (图 8.3)。 男 外 
一 些 区 域 刚 好 没有 得 到 旋转 ,就 形成 了 叫 
做 椭圆 星系 的 椭 球 状 物体 。 这 些 区 域 之 
所 以 停止 寺 缩 是 因为 星系 的 个 别 部 分 稳 
定 地 绕 着 它 的 中 心 旋 转 , 但 星系 整体 并 没 
AA Wie FE o 

BERT EY Va) Yat , At ZA P AMAA 
被 分 割 | 成 更 小 的 星云 ,它们 在 日 里 引力 下 
志 缩 。 当 它们 收缩 时 ， 其 中 的 原子 相 碰 
JE ,气体 温度 升 高 ,直到 最 后 , 热 得 足以 开 
始 热 又 变 反 应 。 这 些 反应 将 更 多 的 毛 转 
TRA, 释放 出 的 热 增加 了 压力 , 因此 使 
星云 不 再 继续 收缩 。 正 如 同 太 阳 一 样 , 它 
们 将 氧 燃烧 成 复 , 并 将 得 到 的 能 量 以 热 和 
光 的 形式 辐射 出 来 。 它 们 会 稳定 地 在 这 
种 状态 下 停留 一 段 很 长 的 时 间 。 质 量 更 
大 的 恒星 需要 变 得 更 热 , 以 平衡 它们 更 强 
的 引力 ， 使 得 其 核 聚 变 反 应 进行 得 极 快 ， 
以 至 于 它们 在 1 亿 年 这 么 短 的 时 间 里 将 
氨 耗 光 。 然 后 ,它们 会 稍微 收缩 一 点 。 当 
它们 进一步 变 热 ,就 开始 将 氨 转变 成 像 碰 
和 和 氧 这 样 更 重 的 元 素 。 但 是 ,这 一 过 程 没 





TIME 





有 释放 出 太 多 的 能 量 , 所 以 正如 在 黑洞 那 
一 章 描 述 的 ,危机 就 会 发 生 了 。 人 们 不 完 
全 清楚 下 一 步 还 会 发 生 什 么 ,但 是 看 来 恒 
星 的 中 心 区 域 会 雪 缩 成 一 个 非常 紧 致 的 
状态 ,譬如 中 子 星 或 黑洞 。 人 恒星 的 外 部 区 
域 有 时 会 在 称 为 超新星 的 巨大 焊 发 中 吹 
出 来 ,这 种 爆发 使 星系 中 的 所 有 恒星 相形 
之 下 显得 黯淡 无 光 。 一 些 恒星 接近 生命 
终点 时 产生 的 重 元 素 就 抛 回 到 星系 里 的 
气体 中 去 ;为 下 一 代 恒 星 提 供 一 些 原料 。 
太阳 包含 大 约 2% 这 样 的 重 元 素 , 因为 它 
是 第 二 代 或 第 三 代 恒 星 ， 是 由 50 亿 年 前 
从 包含 有 更 早 的 超新星 的 雁 片 的 诈 转 气 
体 云 形成 的 。 云 里 的 大 部 分 气体 形成 了 
太阳 或 者 喷 到 外 面 去 ,但 是 少量 的 重 元 系 
集聚 在 一 起 , 形成 了 像 地 球 这 样 的 , 现在 
绕 太 阳 公 转 的 物体 。 

地 球 原 先是 非常 热 的 ， 并 且 没 有 大 
Ao ÆI ERKA PER AD POR, IF Ga 
Ay ae h WAKE BUR ASC 
的 大 气 不 能 使 我 们 存活 。 因 为 它 不 包含 
氧气 ， 反 而 包含 很 多 对 我 们 有 毒 的 气体 ， 
如 硫化 氧 〈 即 是 使 奥 鸡 和 蛋 难 闻 的 气体 ) o 
然而 ,存在 能 在 这 种 条 件 下 繁衍 的 生命 的 
其 他 原始 形式 。 人 们 认为 ,它们 可 能 是 作 
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图 8.4 





宇宙 从 非常 热 开始 Pi H I E 


EA Jy JL 
乎 完全 相同 





开放 宇宙 






Hs HG F H 


mv 


_-_- 


膨胀 的 临界 率 








时 间 
ay Ab ARSE A AK A ae ae Ss 宇宙 密度 的 微小 起 伏 导 致 星系 和 恒星 的 形成 


为 原子 的 偶然 结合 ， 形 成 叫做 宏观 分 子 ” 似 的 结构 。 它 们 就 这 样 复制 了 自己 并 繁 

的 大 结构 的 结果 , 而 在 海洋 中 发 展 , 这 种 HL. 在 有 些 情况 下 复制 有 误差 。 这 些 误差 

结构 能 够 将 海洋 中 的 其 他 原子 聚集 成 类 ”多数 使 得 新 的 宏观 分 子 不 能 复制 自己 ， 
he 


HWOUOUUOUOUOUO 





THE ILLUSTRATED A BRIEF HISTORY OF TIME 














变 得 更 好 。 所 以 它们 有 优点 ,并 趋 
向 于 取代 原先 的 宏观 分 子 。 进 化 的 
过 程 就 是 用 这 种 方式 开始 , 它 导 和 致 
了 了 越 来 越 复杂 的 自我 复制 的 组 
织 , 第 一 种 原始 的 生命 形式 消化 了 
包括 硫化 所 在 内 的 不 同 物质 而 放 
出 氧气 .这 样 就 逐渐 地 将 大 气 改 变 
到 今天 这 样 的 组 成 ， 它 允许 请 如 
鱼 、 疏 行动 物 、 哺 乳 动 物 以 及 最 后 
人 类 等 生命 的 更 高 形式 的 发 展 。 

宇宙 从 非常 热 的 状态 开始 并 
随 脱 胀 而 冷却 的 景象 ,和 我 们 今天 
所 有 的 观测 证 据 相 一 致 。 尽 管 如 
此 ,还 有 许多 未 被 回答 的 重要 问题 
(图 8.4): 

(1) 为 何 早期 宇宙 如 此 之 热 ? 

(2) 为 何在 大 尺度 上 宇宙 是 如 
此 均匀 ?为 何在 空间 的 所 有 地 方 和 
所 有 方向 上 它 显 得 如 此 一 致 ?尤其 
是 , KRASE A, 为 何 
ea 微波 辐射 背景 的 温度 是 如 此 相同 ? 

《造物 主 》, 威廉 . 布 拉 克 绘制 (1757 一 1827) 这 有 点 像 间 许 多 学 生 一 个 考试 

四 Oo 题 如果 所 有 人 都 刚好 给 出 相同 的 
并 最 终 被 消灭 。 然 而 ,有 一 些 误差 会 产生 ”回答 , 你 就 会 十 分 肯定 , 他 们 互相 之 间 交 
出 新 的 宏观 分 子 ， 在 复制 它们 自己 时 会 流 过 。 在 上述 的 模型 中 ,从 大 爆炸 开始 区 
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一 个 区 域 ,即使 这 两 个 区 域 在 宇宙 的 早期 
靠 得 很 近 。 按 照相 对 论 , 如 来 连 光 必 不 能 
从 一 个 区 域 走 到 另 一 个 区 域 , 则 没有 任何 
其 他 的 信息 能 做 到 。 所 以 ,除非 因为 汞 种 
不 能 解释 的 原因 ,导致 早期 宇宙 中 不 同 的 
区 域 刚 好 从 同样 的 温度 开始 , 否则 , 没有 
一 种 方法 能 使 它们 有 互相 一 样 的 温度 。 

(3) 为 何 宇宙 以 这 么 接近 于 区 分 绸 缩 
和 永远 膨胀 模型 的 临界 膨胀 率 的 速率 开 
始 ， 以 至 于 即使 在 100 亿 年 以 后 的 现在 ， 
它 仍 然 几 乎 以 临界 的 速率 膛 胀 ?如 条 在 大 
爆炸 后 的 1 秒 钟 那 一 时 刻 其 膨胀 率 甚 至 
只 要 小 十 亿 亿 分 之 一 ,那么 在 它 达 到 今天 
这 么 大 的 尺度 之 前 宇宙 就 已 坪 缩 。 

(4) 尽 管 在 大 尺度 上 宇宙 是 如 此 的 一 
MAINS, 它 却 包含 有 局 部 的 无 规 性 , 请 
如 恒星 和 星系 。 人 们 认为 ,这 些 是 从 早期 
宇宙 中 不 同 区 域 间 密 度 的 很 小 差别 发 展 
而 来 。 这 些 密度 起 伏 的 起 源 是 什么 ? 


广义 相对 论 本 号 不 能 解释 这 些 特征 
或 回答 这 些 问题 , 因为 它 预 言 , ERKE 
奇 点 宇宙 是 从 无 限 密度 开始 的 。 在 哥 拟 
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处 ,广义 相对 论 和 所 有 其 他 物理 定律 都 失 
效 : 人 们 不 能 预言 从 奇 点 会 出 来 什么 。 正 
如 以 前 解释 的 ,这 表明 我 们 可 以 从 这 理论 
中 除去 大 爆炸 奇 点 和 任何 先 于 它 的 事件 ， 
因为 它们 对 我 们 没有 任何 观测 效应 。 这 
样 时 空 就 会 有 边界 一 大 爆炸 处 的 开 

看 来 科学 揭示 了 一 组 定律 ,在 不 确定 
性 原理 的 极限 内 ,如 果 我 们 知道 宇宙 在 任 
一 时 刻 的 状态 ， 这 些 定律 就 会 告诉 我 们 ， 
它 如 何 随时 间 发 展 。 这 些 定 律 也 许 原 先 
是 由 上 策 颁 布 的 ,但 是 看 来 从 那 以 后 礼 环 
让 宇宙 自身 按照 这 些 定律 去 演化 ,而 不 再 
对 它 干 涉 。 但 是 , 袍 是 如 何 选 择 宇 宙 的 初 
始 状 态 和 结构 的 ? 在 时 间 的 开端 处 “边界 
条 件 是 什么 ? 

一 种 可 能 的 回答 是 ,上 第 选择 宇宙 的 
这 种 初始 结构 是 因为 某 些 我 们 无 望 理解 
的 原因 。 这 肯定 是 在 一 个 全 能 造物 主 的 
力量 之 内 。 但 是 如 果 袍 使 宇宙 以 这 种 不 
可 理解 的 方式 开始 ,何以 礼 又 选择 让 它 按 
照 我 们 可 理解 的 定律 去 演化 ? 整 部 科学 史 
正 是 对 事件 不 是 以 任意 方式 发 生 , 而 是 反 
映 了 一 定 内 在 秩序 的 逐步 的 意识 。 这 秩 
序 可 以 是 ,也 可 以 不 是 由 神灵 主 等 的 。 只 
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的 ， 所 有 其 他 
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其 他 物理 参 


膨胀 率 是 临界 的 ， 但 是 其 他 物理 
数 的 变化 
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图 8.5 强人 择 原 理 假 设 ,存在 许多 具有 不 同 初 始 膨胀 率 和 其 他 基本 物理 性 质 的 不 同 的 宁 宙 


有 一 些 适 合 于 生命 
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有 假定 这 种 秩序 不 但 应 用 于 定律 ， 而 且 
应 用 于 在 时 空 边 界 处 所 给 定 的 宇宙 初始 
条 件 时 才 是 自然 的 。 可 以 有 大 量具 有 不 
同 初始 条 件 的 宇宙 模型 ， 它 们 阁 服从 是 
律 。 应 该 存在 某 种 原则 去 抽取 一 个 初始 
状态 ， 也 就 是 一 个 模型 去 代表 我 们 的 于 
tH o 

所 谓 的 混沌 边界 条 件 即 是 这 样 一 种 
可 能 性 。 这 里 含蓄 地 假定 ,要 么 宇宙 和 是 空 
间 无 限 的 ,要 么 存在 无 限 多 宇宙 。 在 认 沌 
边界 条 件 下 , 在 刚刚 大 爆炸 之 后 , 寻求 任 
何 空间 的 区 域 在 任意 给 定 的 结构 的 概 
率 , 在 某 种 意义 上 , 和 它 在 任何 其 他 的 结 
构 的 概率 是 一 样 的 : 宇宙 初始 态 的 选择 
纯粹 是 随机 的 。 这 意味 看 ,早期 宇宙 可 能 
是 非常 混沌 和 无 序 的 。 因 为 与 光滑 和 有 
序 的 宇宙 相 比 ， 存 在 大 多 得 多 的 混沌 和 
无 序 的 宇宙 (如 果 每 一 结构 都 是 等 几率 
的 , 因为 混沌 无 序 态 多 得 这 么 多 , 宇宙 多 
半 会 从 这 种 态 开 始 ) 。 很 难 理解 ， 从 这 样 
混沌 的 初始 条 件 ， 如 何 导 致 今天 我 们 这 
个 在 大 尺度 上 如 此 光滑 和 规则 的 宇宙 。 
人 们 还 预料 , 在 这 样 的 模型 中 , 密度 起 伏 
导致 了 比 由 伽 玛 射线 背景 所 限定 的 多 得 
多 的 太初 黑洞 的 形成 。 
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如 果 宇 宙 确 实 是 空间 无 限 的 ， 或 者 
如 果 存 在 无 限 多 宇宙 ， 就 会 存在 某 些 从 
光滑 和 一 致 的 形态 开始 演化 的 大 的 区 
域 。 这 有 点 像 著名 的 一 大 群 猴 子 敲 打 打 
字 机 的 故事 一 一 它们 所 写 的 大 部 分 都 是 
废话 。 但 是 纯粹 由 于 偶然 ,它们 可 能 碰巧 
打出 莎士比亚 的 一 首 短 诗 。 类 似 地 ,在 于 
宙 的 情形 下 ， 是 否 我 们 可 能 刚好 生活 在 
一 个 光滑 和 均匀 的 区 域 里 呢 ? 初 看 起 来 ， 
这 是 非常 不 可 能 的 ， 因 为 这 样 光 消 的 区 
域 比 混沌 的 无 序 的 区 域 少 得 多 。 然 而 , 假 
定 只 有 在 光滑 的 区 域 里 星系 、 恒 星 才 能 
形成 , 才能 有 合适 的 条 件 , LER FRAT 
复杂 的 ,能 自然 复制 的 机 体 得 以 存在 。 这 
种 机 体 还 有 能 力 质 疑 宇 宙 为 什么 如 此 光 
滑 的 问题 。 这 就 是 被 称 为 人 择 原 理 的 一 
个 应 用 的 例子 。 人 择 原 理 可 以 解释 为 : 
“我 们 看 到 的 宇宙 之 所 以 这 个 样子 ， 力 是 
因为 我 们 的 存在 。 ” 

人 择 原 理 有 弱 的 和 强 的 意义 下 的 两 
种 版 本 。 弱 人 择 原 理 是 讲 , 在 一 个 大 的 或 
具有 无 限 空 间 和 /或 时 间 的 宇宙 里 , 只 有 
在 时 空 的 有 限 的 一 定 区 域 里 ， 才 存在 智 
慧生 命 发展 的 必要 和 条件。 在 这 些 区 域 中 ， 
如 果 智 慧生 物 观 察 到 他 们 在 宇宙 的 位 置 
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满足 那些 他 们 生存 所 需 的 条 件 ,他 们 就 不 
应 感到 惊讶 。 这 有 点 像 生 活 在 富裕 街坊 
的 富 人 看 不 到 任何 贫穷 。 

应 用 弱 人 择 原 理 的 一 个 例子 是 “ 解 
释 为 何 大 爆炸 发 生 于 大 约 100 亿 年 之 前 
和 借 甘 生物 需要 那么 长 时 间 演 化 。 正 
如 前 面 所 解释 的 ,一 个 早期 的 恒星 必须 首 
先 形成 。 这 些 恒 星 将 一 些 原先 的 氧 和 和 氢 
转化 成 像 碳 和 和 氧 这 样 的 元 素 ,由 这 些 元 素 
构成 我 们 。 然 后 恒星 作为 超新星 而 爆发 ， 
其 裂片 形成 其 他 恒星 和 行星 ,其 中 就 包括 
我 们 的 太阳 系 ， 太 阳 系 年 龄 大 约 是 50 亿 
年 。 地 球 存 在 的 头 10 亿 或 20 亿 年 ,对 于 
任何 复杂 东西 的 发 展 都 嫌 太 热 。 余 下 的 
30 亿 年 左右 才 用 于 生物 进化 的 漫长 过 
程 ,这 个 过 程 导致 从 最 简单 的 机 体 到 能 够 
测量 回溯 到 大 爆炸 那 一 瞬间 的 生物 的 形 
成 。 

很 少 有 人 会 对 弱 人 择 原 理 的 有 效 性 
提出 异议 。 然 而 ,有 的 人 走 得 更 远 并 提出 
oh A FERH (A 8.5)。 按 照 这 个 理论 , 存 
在 许多 不 同 的 宇宙 或 者 一 个 单独 宇宙 的 
许多 不 同 的 区 域 ,每 一 个 都 有 目 己 初始 的 
结构 ,或 许 还 有 自己 的 一 套 科学 定律 。 在 
这 些 大 多 数 宇 宙 中 ,不 具备 复杂 机 体 发 展 
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的 条 件 ; 只 有 在 像 我 们 的 很 少 的 一 些 衬 宙 
中 ,智慧 生命 才 得 以 发 展 并 能 质疑 : 为 何 
宇宙 是 我 们 看 到 的 这 种 样子 ? ”回答 很 简 
单 : 如 果 它 不 是 这 个 样子 , 我 们 就 不 会 在 
ix JL! 

我 们 现在 知道 ,科学 定律 包含 许多 基 
本 的 数 , 如 电子 电荷 的 大 小 以 及 质子 和 电 
子 的 质量 比 。 至 少 现 在 ,我 们 不 能 从 理论 
上 预言 这 些 数 值 一 一 我 们 必须 由 观察 找 
到 它们 。 也 许 有 一 天 ,我 们 会 发 现 一 个 将 
它们 所 有 都 预言 出 来 的 一 个 完整 的 统一 
理论 ,但 是 还 有 可 能 它们 之 中 的 一 些 或 全 
部 ,在 不 同 的 宇宙 或 在 一 个 宇宙 之 中 是 变 
化 的 。 令 人 吃惊 的 事实 是 ,这 些 数 值 看 来 
是 被 非常 细致 地 调整 到 使 得 生命 的 发 展 
成 为 可 能 。 例 如 ,如 果 电 子 的 电 向 只 要 稍 
微 有 点 不 同 , 则 要 么 恒星 不 能 够 燃烧 所 和 
所 ,要么 它们 没有 爆炸 过 。 当 然 , 也 许 存 
在 其 他 形式 的 .其 至 还 没 被 科学 幻想 作家 
梦想 过 的 智慧 生命 。 它 并 不 需要 像 太 阳 
这 样 恒 星 的 光 , 或 在 恒星 中 制造 出 并 在 它 
爆炸 时 被 抛 到 空间 去 的 更 重 的 化 等 元 
素 。 尽 管 如 此 , 看 来 很 清楚 , 允许 任何 智 
丰 生 命 形式 的 发 展 的 数值 范围 是 比较 小 
的 。 对 于 大 部 分 数值 的 集合 , 军 宙 也 会 产 
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托 勒 密 的 地 心 宇 
宙 学 ， 地 球 处 于 
宇宙 的 中 心 


哥 白 尼 的 日 心 宇 
宙 学 ， 地 球 在 太 
阳 系 里 ， 其 他 恒 
星 在 外 空间 运行 


星系 宇宙 学 ， 地 
球 绕 着 银河 系 的 
一 个 螺旋 臂 的 外 
端的 一 个 中 等 恒 
星 公转 


我 们 现在 的 图 像 
是 ， 银 河 系 只 是 
宇宙 在 我 们 特定 
的 区 域内 的 万 亿 
个 可 观察 到 的 星 
系 中 的 一 个 

















图 8.6 


生 ， 虽 然 它们 可 以 是 非常 美的 ， 
可 惜 不 包含 任何 一 个 能 为 如 此 
美丽 而 倾倒 的 人 。 人 们 既 可 以 
认为 这 是 在 创 生 和 科学 定律 选 
取 中 的 神 意 的 证 据 , 也 可 以 认为 
是 对 强人 择 原 理 的 支持 。 

人 们 可 以 提出 一 系列 理由 ， 
来 反对 用 强人 择 原 理解 释 衬 宙 
的 所 观察 到 的 状态 。 首 先 , 在 何 
种 意义 上 可 以 说 ,所 有 这 些 不 同 
的 宇宙 存在 ?如 果 它 们 确实 互相 
阳 开 ,在 其 他 宇宙 发 生 的 事件 起 
么 可 能 在 我 们 自己 的 宇宙 中 没 
有 可 观测 的 后 果 ? 所 以 , 我 们 应 
该 用 经 济 学 原理 ,将 它们 从 理论 
PBR. WT J CEN 
仅 是 一 个 单独 宇宙 的 不 同 区 域 ， 
则 在 每 个 区 域 里 的 科学 定律 必 
须 是 一 样 的 ,否则 人 们 不 能 从 一 
个 区 域 连 续 地 运动 到 另 一 区 
域 。 在 这 种 情况 下 ,不 同 区 域 之 
间 的 仅 有 的 不 同 只 是 它们 的 初 
始 结 构 。 这 样 , 强 人 择 原 理 即 归 
结 为 弱 人 择 原 理 。 

对 强人 择 原 理 的 第 二 个 异 


器 日 日 昌 日 日 旭日 
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图 8.7 在 热 大 爆炸 模型 中 , 膨胀 率 总 是 随时 间 减 小 。 但 是 ,在 暴 胀 模型 中 膨胀 率 在 早期 
阶段 快速 增 大 。 
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议 是 , 它 和 整个 科学 史 的 潮流 背道而驰 。 
我 们 现代 的 图 像 是 从 托 勒 密 和 他 的 文 持 
者 的 地 心 军 宙 论 出 发 ,通过 哥 白 尼 和 伽 利 
略 日 心 宇宙 论 发 展 而 来 的 。 在 此 图 像 中 ， 
Sh BR ES PSK) AT E ESET 
寻常 的 螺旋 星系 外 圈 的 普通 恒星 作 公 和 转 ， 
而 这 星系 本 身 只 是 在 可 观察 到 的 宇宙 中 
万 亿 个 星系 中 的 一 个 (图 8.6). 然而 强人 
择 原 理 却 宣布 ,这 整个 庞大 的 构造 仅仅 是 
为 我 们 的 缘故 而 存在 ,这 是 非常 令 人 难以 
置信 和 的。 我 们 太阳 系 肯 定 是 我 们 存在 的 
前 提 ， 人 们 可 以 将 之 推广 于 我 们 的 星系 ， 
使 之 允许 早期 的 恒星 产生 重 元 素 。 但 是 ， 
丝毫 看 不 出 存在 任何 其 他 星系 的 必要 ,在 
大 尺度 上 也 不 需要 宇宙 在 每 一 方向 上 必 
须 如 此 一 致 和 类 似 。 

如 果 人 们 能 够 表明 ,相当 多 的 宇宙 的 
不 同 初始 结构 会 演化 产生 像 我 们 今天 看 
到 的 宇宙 , 至 少 在 弱 的 形式 上 ,人 们 会 对 
人 择 原 理 感 到 更 满意 。 如 果 这 样 , 则 一 个 
从 某 些 随机 的 初始 条 件 发 展 而 来 的 宇宙 ， 
应 当 包 含 许 多 光滑 的 均 勾 的 并 适合 智 营 
生命 演化 的 区 域 。 另 一 方面 ,如 果 衬 宙 的 
初始 条 件 必 须 被 极端 仔细 地 选择 ,才能 
致 在 我 们 周围 所 看 到 的 一 切 ,宇宙 就 不 大 





可 能 包含 任何 会 出 现 生 命 的 区 域 。 在 上 
述 的 热 大 爆炸 模型 中 ,没有 足够 的 时 间 使 
热 从 一 个 区 域 流 到 男 一 区 域 。 这 意味 看 
宇宙 的 初始 态 在 每 一 处 必须 刚好 有 同样 
的 温度 ,才能 说 明 我 们 在 每 一 方 回 上 看 到 
的 微波 育 景 辐射 都 有 同样 温度 ,其 初始 的 
脱 胀 率 也 要 非常 精确 地 选择 ,才能 使 现在 
的 膨胀 率 仍 然 是 如 此 接近 于 需要 用 以 避 
Fa PL Ae YY Wi FL HS HSA ,如 果 直 到 时 
则 的 开端 热 大 爆炸 模型 都 是 正确 的 , 则 必 
须 非常 仔细 地 选择 宇宙 的 初始 态 。 所 以 ， 
除非 作为 上 帝 有 意 创 造像 我 们 这 样 生 命 
的 行为 ,否则 要 解释 为 何 宇 宙 只 用 这 种 方 
式 起 始 是 非常 困难 的 。 

为 了 试图 寻找 一 个 能 从 许多 不 同 的 
初始 结构 演化 到 像 现在 这 样 的 宇宙 的 宇 
宙 模 型 , 厅 省 理工 学 院 的 科学 家 阿 伦 " 固 
斯 提出 ,早期 宇宙 可 能 存在 过 一 个 非常 快 
速 膨胀 的 时 期 。 这 种 膨胀 叫做 暴 胀 , 意 
指 军 宙 在 一 段 时 间 里 ,不 像 现 在 这 样 以 减 
少 的 , 而 是 以 增加 的 速率 膨胀 (图 8.7)。 
按照 固 斯 理论 ， 在 远 远 小 于 1 秒 的 时 间 
里 ， 宇 宙 的 半径 增 大 了 100 万 亿 亿 亿 (1 
后 面 跟 30 个 0) 售 。 

固 斯 提出 ,宇宙 是 以 一 种 非常 热 而 且 
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图 8.8 宇宙 在 最 初时 的 快速 膨胀 将 宇宙 \ 展 平 
而 且 使 膨胀 率 几 乎 和 临界 值 相同 。 


相当 混沌 的 状态 从 大 爆炸 开始 的 。 这 些 
高 温 表 明 守 宙 中 的 粒子 运动 得 非常 快 并 
具有 电能 量 。 正 如 早先 我 们 讨论 的 ,人 们 
预料 在 这 么 高 的 温度 下 , 强 和 弱 核 力 及 电 
磁力 都 锌 统一 成 一 个 单独 的 力 。 当 宇宙 
脱 胀 时 它 会 变 冷 ,粒子 能 量 下 降 , 最 后 出 
现 了 所 请 的 相 变 ,并 且 力 之 间 的 对 称 性 被 
破坏 了: 强力 变 得 和 弱 力 以 及 电磁 力 不 
同 。 相 变 的 一 个 普通 的 例子 是 , 当 水 降温 


时 会 冻结 成 冰 。 液 态 水 是 对 称 的 , 它 在 任 
何 一 点 和 任何 方向 上 都 是 相同 的 。 然 而 ， 
当 冰 蝇 体 形成 时 , 它们 有 确定 的 位 置 , 并 
在 某 一 方面 上 整齐 排列 ,这 就 破坏 了 水 的 
XT PK o 

处 理 水 的 时 候 , 只 要 你 足够 小 心 , 器 
能 使 之 过 冷 ,也 就 是 可 以 将 温度 降低 到 
冰点 (OC) 以 下 而 不 结 冰 。 固 斯 认为 , F 
宙 的 行为 也 很 相似 :宇宙 温度 可 以 降低 到 
临界 值 以 下 ,而 没有 使 各 种 力 之 间 的 对 称 
受到 破坏 。 如 果 发 生 这 种 情形 , F H EARL 
于 一 个 不 稳定 状态 ,其 能 量 比 对 称 破 缺 时 
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更 大 ,这 特殊 的 额外 能 量 呈 现 出 反 引 力 的 ”并 仍然 处 于 过 冷 状态 的 脱 胀 的 宇宙 。 守 
效应 :其 作用 如 同一 个 宇宙 币 数 。 宇 宙 和 ” 宙 中 的 任何 不 规则 性 都 被 这 种 脱 胀 抹 
数 是 当 爱 因 斯 坦 在 试图 建立 一 个 稳定 的 平 ,正如 当 你 吹 胀 气球 时 , 它 上 面 的 皱纹 
宇宙 模型 时 ,引进 广义 相对 论 之 中 去 的 。 MEEI T (E 8.8) 。 所 以 ,宇宙 现在 泡 
由 于 宇宙 已 经 像 大 爆炸 模型 那样 膨胀 ,所 清 均 匀 的 状态 ， 可 以 是 从 许多 不 同 的 非 
以 这 宇宙 稼 数 的 排斥 效应 使 得 军 宙 以 不 ”均匀 的 初始 状态 演化 而 来 。 

汤 增 加 的 速度 脱 胀 ,即使 在 一 些 物质 粒子 在 这 样 一 个 其 脱 胀 由 宇宙 负数 加 
比 平均 数 多 的 区 域 ,这 一 有 效 宇宙 备 数 的 ” 速 ， 而 不 由 物质 的 引力 吸引 使 之 减 慢 的 
排斥 作用 也 超过 了 物质 的 引力 吸引 作 宇宙 中 ， 早 期 宇宙 中 的 光线 就 有 足够 的 
用 。 这 样 ,这 些 区 域 也 以 加 速 暴 胀 的 形式 ”时间 从 一 个 地 方 传 到 另 一 个 地 方 。 这 就 
而 脱 胀 。 当 它们 脱 胀 时 ,物质 粒子 就 越 分 解答 了 早先 提出 的 ， 为 何在 早期 宇宙 中 
越 开 ， 留 下 了 一 个 几乎 不 包含 任何 粒子 ， 的 不 同 区 域 具 有 同样 性 质 的 问题 。 不 但 
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如 此 ,宇宙 的 膨胀 率 也 自动 变 得 非常 接近 
由 宇宙 的 能 量 密 度 决 定 的 临 界 值 。 这样， 
不 必 去 假设 宇宙 初始 膨胀 率 曾 被 非常 仔 
细 地 选择 过 ,就 能 解释 为 何 现在 的 脱 胀 率 
仍然 是 如 此 地 接近 临界 值 。 

众 胀 的 思想 还 能 解释 为 何 宇 宙 存 在 
这 么 多 物质 。 在 我 们 能 观察 到 的 宇宙 里 
RAA 1 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 亿 (1 后 面 
跟 80 个 0) 个 粒子 。 它 们 从 何 而 来 ?答案 
是 , 在 量子 理论 中 , 粒子 可 以 以 粒子 / 反 
粒子 对 的 形式 由 能 量 中 创 生 出 来 。 但 这 
只 不 过 归结 为 能 量 从 何 而 来 的 问题 。 答 
SE. FRM AGW ES. FEH 
质 是 由 正 能 量 构成 的 。 然 而 ,所 有 物质 都 
因 引 力 而 互相 吸引 。 两 块 互 相 靠 近 的 物 
质 比 两 块 分 得 很 开 的 物质 具有 更 少 的 能 
量 , 因 为 你 必须 消耗 能 量 去 克服 把 它们 拉 
在 一 起 的 引力 而 将 其 分 开 。 这 样 ,在 一 十 
意义 上 ,3 引力 场 具 有 人 负 能 量 。 在 空间 上 大 
体 一 致 的 宇宙 的 情形 中 ， 人 们 可 以 证 明 ， 
这 个 负 的 引力 能 刚好 抵消 了 物质 所 代表 
的 正 能 量 , 所 以 衬 宙 的 总 能 量 为 夫 。 

ASN VATE TINE. BORE AT A f 
时 将 其 正 的 物质 能 和 负 的 引力 能 加 倍 , 而 
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AN BS CE Bt AAS TEE. EFH E A A IK 
AY, PRA KA. I SAY, 
物质 能 量 密度 下 降 。 然 而 ,这 种 情形 确实 
发 生 于 峻 胀 时 期 。 因 为 宇宙 脱 胀 时 ,过 准 
态 的 能 量 密 度 保 持 不 变 : 当 宇宙 体积 加 倍 
时 , 正 物 质 能 和 负 引 力 能 和 郡 加 倍 , 总 能 
保持 为 零 。 在 暴 胀 相 , 宇 宙 的 矿 度 增 大 了 
一 个 非 帝 大 的 倍数 。 这 样 ,可 用 以 制造 粒 
子 的 总 能 量变 得 非常 大 。 正 如 固 斯 所 襄 
的 : 都 说 没有 免费 午餐 这 件 事 ,但 是 宇宙 
是 最 彻底 的 免费 午餐 。 ” 

今天 宇宙 不 是 以 骏 胀 的 方式 脱 胀 。 
这 样 , 必须 有 一 种 机 制 , 它 可 以 消去 这 一 
非常 大 的 有 效 宇 宙 稼 数 ,从 而 使 膨胀 率 从 
加 速 的 状态 改变 为 如 同 今 天 这 样 由 引力 
减 慢 下 的 样子 。 人 们 可 以 预料 ,在 宇宙 其 
胀 时 各 种 力 之 间 的 对 称 最 终 会 被 破坏 ,下 
如 过 冷 的 水 最 终 会 凝固 一 样 。 这 样 ,未 破 
缺 的 对 称 态 的 额外 能 量 就 会 释放 ,并 将 宇 
宙 重 新 加 热 到 刚好 低 于 使 各 种 力 对 称 的 
临界 温度 。 以 后 ,宇宙 就 以 标准 的 大 炬 炸 
模式 继续 膨胀 并 变 冷 。 但 是 ,现在 找到 了 
何以 宇宙 刚好 以 临界 速率 膨胀 ,并 在 不 同 
的 区 域 具 有 相同 温度 的 解释 。 
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E TERI RK F H A ak YAR 在 固 斯 的 原先 设 相 中， 有 
(剑桥 1982 年 ) 


点 像 在 非常 冷 的 水 中 出 现 冰 唱 
体 , 相 变 是 突然 发 生 的 。 其 想法 
是 ， 正 如 同 沸腾 的 水 围绕 着 蒸 
汽 泡 ， 新 的 对 称 破 缺 相 的 “ 泡 
泡 在 原 有 的 对 称 相 中 形成 。 泡 
泡 膨 胀 并 互相 碰撞 ， 直 到 整个 
宇宙 变 成 新 相 。 麻 烦 在 于 ,正如 
同 我 和 其 他 几 个 人 所 指出 的 ， 
宇宙 膨胀 得 如 此 之 快 ， 甚 至 即 
使 泡 泡 以 光速 胀 大 ， 它 们 也 要 
互相 分 离 ， 并 因此 不 能 合并 在 
一 起 。 绪 果 衬 宙 变 成 一 种 非常 
不 均匀 的 状态 ， 有 些 区 域 仍 具 
有 各 种 力 之 间 的 对 称 。 这 样 的 
模型 跟 我 们 所 观察 到 的 宇宙 并 
不 吻合 。 

1981 年 10 月 ,我 去 莫斯科 
参加 量子 引力 的 会 议 。 会 后 ,我 
在 斯 特 堡 天 文 研究 所 做 了 一 个 
有 关上 暴 胀 模型 和 它 的 问题 的 讲 
a 演 。 在 此 之 前 ,我 请 其 他 人 符 我 

安 德 雷 ， 林 德 的 卡通 描绘 20 世纪 80 年代 早 期 的 暴 胀 宣读 讲稿 ， 因 为 大 多 数 人 上 听 不 
tani 懂 我 的 声音 。 但 是 这 一 次 我 来 
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不 及 准备 讲稿 , 所 以 我 自己 讲 , 让 我 的 一 
SARE 系 字 逐 休 地 重复 我 的 话 。 演 讲 

进行 得 很 顺利 ,并 且 使 我 有 更 多 得 多 的 时 
闻 和 听众 交谈 。 上 听众 席 中 有 一 位 年 轻 的 
苏联 人 一 一 莫斯科 列 别 捷 夫 研究 所 的 安 
德 雷 . 林 德 
大 ,以 至 于 我 们 宇宙 的 区 域 被 整个 地 包含 
在 一 个 单独 的 泡 泡 之 中 , 则 可 以 避免 泡 泡 
不 能 合并 在 一 起 的 困难 。 为 了 使 这 个 行 
得 通 ,从 对 称 相 辐 对 称 破 缺 相 的 改变 必须 





在 泡 泡 中 进行 得 非常 慢 ,而 按照 大 统一 理 
论 这 是 完全 可 能 的 。 林 人 德 的 缓慢 对 称 破 
缺 思想 是 非常 好 的 , 但 过 后 我 意识 到 ， ik 


的 泡 泡 在 那 一 时 刻 必 须 比 宇宙 的 尺度 还 
BER! 我 指出 ， 那 时 对 称 不 仅仅 在 泡 泡 
里 ,而 且 在 所 有 的 地 方 同时 被 破 十 。 这 会 
导致 一 个 正如 我 们 所 观察 到 的 一 致 的 宇 
宙 。 我 被 这 个 思想 弄 得 非 稼 激动 ,并 和 我 
的 一 个 学 生 因 … 莫 斯 讨论 。 然 而 , 当 我 后 
来 收 到 一 个 科学 杂志 社 寄 来 的 林 德 的 论 
文 ,征求 是 否 可 以 发 表 时 ,作为 他 的 朋友 ， 
我 感到 相当 难为 情 。 我 回答 说 ,3 a 
A> SEF ed id LE IS EY SBE. , A 
关于 绥 慢 KT PR WAR YY SEAS ID AEE 前 
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的 。 我 建议 将 此 论文 照 原样 发 表 。 因为 林 
德 要 花 几 个 月 时 间 去 改正 它 , 并 且 他 寄 到 
西方 的 任何 东西 都 要 通过 办 联 的 审查 ,这 
种 对 于 科学 论文 的 审查 既 无 技巧 可 言 又 
很 缓慢 。 我 和 因 “. 莫 斯 便 越 租 代 丰 ,为 同 
一 杂志 写 了 一 篇 短文 。 我 们 在 该 文中 指 
出 这 泡 泡 的 问题 ,并 提出 如 何 将 其 解决 。 
FQ A SEIT BL [Al Ao AR, BIDS oe Ik 
接受 富兰克林 研究 所 的 奖章 。 我 的 秘书 
SHH + 费 拉 以 其 不 关 的 魅力 说 服 了 殉国 
航空 公司 向 她 自己 和 我 免费 提供 协和 式 
飞机 的 宣传 旅行 座席 。 然 而 ,在 去 机 场 的 
路 上 被 大 雨 耽搁 ,我 没 赶 上 航班 。 尽 官 如 
此 ,我 最 终 还 是 到 了 费城 并 得 到 奖章 。 之 
后 ,我 应 邀 在 费城 的 琐 索 尔 大 学 作 了 天 于 
暴 上 胀 军 宙 的 演讲 。 我 所 作 的 讲演 ,正和 在 
莫斯科 的 一 样 , 是 关于 皮 胀 宇宙 的 问题 。 
几 个 月 之 后 , 宾 州 大 学 的 保罗 ， 斯 特 
恩 哈 特 和 安德鲁 斯 . 阿尔 伯 勒 希 特 独 3 
地 提出 和 林 德 非常 相似 的 思想 。 现 在 他 
们 和 林 德 分 享 以 缓慢 对 称 破 缺 的 思想 为 
基础 的 所 谓 新 暴 胀 模型 "的 采 誉 ( 旧 的 又 
胀 模型 是 指 固 斯 关于 形成 泡 泡 后 快速 对 
称 破 缺 的 原始 设想 ) o 
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At Fes HK Pot A a PY 2K , E RE SF 
种 宇宙 为 何 是 这 种 样子 。 人 然而 我 和 其 他 
几 个 人 指出 ,至少 在 它 原 先 的 形式 , EM 
n 度 起 伏 比 所 观察 
到 || ji 形 要 大 得 多 。 后 来 的 工作 还 对 极 
早期 宇宙 中 是 否 i BE AS RH Ae 
anne FRA A LE , FUE eT ABR HK 
模型 作为 一 个 科学 理论 是 气 数 已 尽 。 虽 
然 有 很 多 人 似乎 没有 听 进 它 的 死讯 ,还 继 
续 写 文章 ,好 像 那 理论 还 有 生命 力 。 林 德 
在 1983 as 1S EY A e E aR 
IKRA S AAA EE, ARV 
存在 一 个 自 旋 为 0 的 场 , 由 于 它 的 量子 涨 
洛 ,在 早期 宇宙 的 菏 些 区 域 有 大 的 场 量 。 
在 夺 些 区 域 中 , 场 的 能 量 起 到 宇宙 常数 的 
EH, 它 具 有 排放 的 引力 效应 , 因此 使 得 
ie HE XK IDA RK IE SOM SE TT 
IKAT, 它们 中 的 场 的 能 量 慢 慢 地 减 小 , A. 
到 暴 胀 改变 到 犹如 热 大 爆炸 模型 中 的 膛 
胀 时 为 止 。 这 些 区 域 之 一 就 成 为 我 们 看 
到 的 宇宙 (图 8. 9) 。 这 个 模型 具有 早先 骏 


胀 模 型 的 所 有 优点 ,但 是 它 并 不 取决 于 使 
人 生 疑 的 相 变 ,并 且 还 能 给 出 微波 背景 辐 


时 的 温度 起 伏 ,其 幅度 与 观测 相符 合 
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ASK RS AY A WT SE Fis Os F H EU EY TR 
aS 可 以 从 相当 大 量 的 不 同 初始 结构 引 | 
起 。 这 很 重要 ,因为 它 表 明 不 必 非 常 细心 
地 选取 我 们 居住 的 那 部 分 宇宙 区 域 的 初 
GRAS. FPA, 如 有 未 愿意 的 话 , 我 们 可 以 
利用 蚤 人 挤 原 理解 释 军 宙 为 何 现在 如 此 


这 般 。 然 而 , 绝 不 是 任何 一 种 初始 结构 都 
el a 这 一 后 
很 容易 做 到 。 考 虑 现在 宇宙 处 于 一 个 非 


BY ANIA AY ZS , aii 非常 成 团 的 非常 无 

FAIS, 人 们 可 以 利用 科学 定律 , 在 时 间 
上 将 其 演化 回去 ,以 确定 宇宙 在 更 早 时 刻 
的 结构 。 按 照 经 典 广 义 相 对 论 的 奇 点 定 
理 ,仍然 存在 一 个 大 爆炸 奇 点 。 如 果 你 在 
占 前 进 方 品 上 按照 科学 定律 演化 这 样 
, 你 就 会 得 到 are 开始 给 定 的 那个 
的 无 规则 的 态 。 这 样 ,必定 存在 产生 
和 我 们 今天 所 观察 到 的 不 同 的 宇宙 的 初 
始 结构 。 所 以 ,就 连 骏 胀 模 型 也 没有 告诉 
我 们 ,为 何 初始 结构 不 是 那 种 产生 和 我 们 
观测 到 的 非常 不 同 的 宇宙 的 某 种 态 。 我 
们 是 否 应 该 转 去 应 用 人 择 原 理 以 求解 释 
We? 难道 所 有 这 一 切 仅 仅 是 因为 好 运气 ? 
看 来 , 这 只 是 无 望 的 通 词 , 是 对 我 们 理解 


~ sor 
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图 8.9 BME + 林 德 提出 的 一 种 紧 胀 模型 是 ， 
一 个 场 的 量子 起 伏 的 发 生 ， 引 起 宇宙 的 一 部 分 
区 域 像 尖峰 一 样 快速 膨胀 ,而 其 他 区 域 , 璧 如 我 
们 的 区 域 ,可 用 盆地 来 代表 ,不 再 暴 胀 








宇宙 内 在 秩序 的 所 有 希望 的 否定 。 

为 了 预言 宇宙 应 该 如 何 开 始 , 人 们 需 
要 在 时 间 开 端 处 有 效 的 定律 。 罗 杰 ' 彭 
罗斯 和 我 证 明 的 可 点 定理 指出 ,如 未 广义 
相对 论 的 经 典 理论 是 正确 的 , 则 时 间 的 开 
端 是 具有 无 限 密度 和 无 限时 空 曲 率 的 一 
点 ,在 这 一 点 上 所 有 已 知 的 科学 定律 都 失 








Mo AMT AY DA sc REE TE FE By a AD OI 
新 定律 , 但 是 在 如 此 不 守 规 矩 之 处 , 甚至 
连 表 述 这 样 的 定律 都 是 非 稼 困难 的 ， 而 
是 从 观察 中 我 们 没有 得 到 关于 这 些 定 律 
应 是 什么 样子 的 任何 提示 。 然 而 , 奇 点 定 
理 真 正 揭 示 的 是 ,该 处 引力 场 变 得 如 此 之 
融 ， 以 至 于 量子 引力 效应 变 得 十 分 重要 : 
经 典 理 论 已 经 不 能 很 好 地 描述 宇宙 。 所 
以 ,人 们 必须 用 量子 引力 论 去 讨论 宇宙 的 
极 早 期 阶段 。 我 们 将 会 看 到 ,在 量子 力 等 
中 ,通常 的 科学 定律 有 可 能 在 任何 地 方 者 
有 效 , 包括 时 间 开 端 这 一 点 在 内 : 不必 人 年 


170 


器 日 日 昌 日 日 旭日 








THE ORIGIN AND 





FATE OF 


THE UNIVERSE 











对 奇 点 提出 新 的 定律 ， 因 为 在 量 于 理论 
HAAS AIA AE AY o 


acini dy i 
论 能 将 量子 力学 和 引力 结合 在 一 起 。 然 
而 ， 我 们 相当 清楚 这 样 一 套 统 一 理论 所 
应 该 具备 的 某 些 特征 。 其 中 一 个 就 是 它 
必须 和 费 因 曼 提 出 的 按照 对 历史 求 和 的 


量子 力学 表述 相 一 致 。 在 这 种 方法 里 ,一 


个 粒子 不 像 在 经 典 理论 中 那样 ， 不 仅 只 
ATA FAH, 它 被 认为 是 通过 时 
空 里 的 每 一 条 可 能 的 途径 ， 每 一 条 途径 


有 一 对 相关 的 数 ， ARRE, Fy 


一 个 代表 它 的 相位 。 粒 子 通过 一 指定 点 
的 概率 是 将 通过 此 点 的 所 有 可 能 途径 的 
mh 然而 , 当 人 们 实际 去 进行 
些 求 和 时 ,就 遇 到 了 严重 的 技术 问题 。 
et BLA HAHA J th 
必须 不 是 对 发 生 在 你 我 经 验 的 “ 实 的 时 
间 内 的 ,而 是 对 发 生 ET ‘fe ll 
的 粒子 的 途径 的 波 进行 求 和 。 虚 时 间 可 
能 听 起 来 像 科 学 约 想 , 但 事实 上 , CEE 
义 得 很 好 的 数学 概念 。 如 果 你 取 任 何平 
常 的 (或 “ 实 的 ) 数 和 它 自己 相 乘 ,结果 是 


Fi 


一 个 正 数 (例如 2 乘 2 是 4, 但 -2 乘 - 
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2 也 是 这 么 多 )。 然 而 ， 有 一 种 特别 的 数 
(HY Ae), SETI A FCAT BB (在 这 
儿 的 虚数 单位 叫做 i, 它 目 乘 时 得 - 1, 
自 乘 得 -4, 等 等 )。 

人 们 可 以 用 下 面 的 办 法 来 图 解 实 数 
和 虚数 (图 8. 10) 。 实 数 可 以 用 一 根 从 左 
至 右 的 线 来 代表 ,中间 是 零点 , 像 -1, -2 
等 负数 在 左面 ,而 像 1,2 等 正 数 在 右面 。 
而 虚数 由 书页 上 一 根 上 下 的 线 来 代表 , i， 
2i 在 中 点 以 上 ,而 -i, -2i 在 中 点 以 下 。 
这 样 , 在 某 种 意义 上 可 以 说 , 虚数 和 实数 
JE— Efo 

人 们 必须 利用 虚 时 间 ,以 避免 在 进行 
费 因 曼 对 历史 求 和 的 技术 上 的 困难 。 也 
吏 是 为 了 计算 的 目的 人 们 必须 用 虚数 而 
不 是 用 实数 来 测量 时 间 。 这 对 时 空 有 一 
有 趣 的 效应 : 时 间 和 空间 的 区 别 完全 消 
失 。 事 件 具 有 虚 值 时 间 坐 标的 时 空 被 称 
为 欧 几 里 德 型 的 , 它 是 采用 建立 了 二 维 平 
面 几 何 的 希腊 人 欧 几 里 德 的 名 字 命 名 
的 。 我 们 现在 称 之 为 欧 几 里 德 时 空 的 东 
西 除 了 是 四 维 而 不 是 二 维 以 外 ,其 余 的 和 
它 都 非常 相似 。 在 欧 几 里 德 时 空中 ,时 间 
Ti Way A AS [A Dr a] Ye AG AN A] Mb FT 
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面 , 在 通常 用 实 的 时 间 坐 标 来 标记 事件 的 
实 的 时 空 里 ,人 们 很 容易 区 别 这 两 种 方 癌 
一 一 在 光 锥 中 的 任何 点 是 时 间 方 向 ,之 外 
为 空间 方向 。 就 日 常 的 量子 力学 而 言 ,在 
任何 情况 下 ,我 们 利用 虚 的 时 间 和 欧 几 里 
德 时 空 可 以 认为 仅仅 是 一 个 计算 有 关 实 
时 空 的 答案 的 数学 手段 (或 技巧 ) 。 

我 们 相信 ,作为 任何 终极 理论 的 一 部 
bel a ei 个 特征 是 爱 因 斯 坦 
的 思想 ， 即 引力 场 是 由 弯曲 的 时 空 来 代 
ep 3 中 试图 沿 着 某 种 最 接 

于 直线 的 途径 走 。 但 因为 时 空 不 是 平 
rag SAV ME eA D 
ST. SRTA R A S ERAD IK 
Ze Ah BE A HTH KI S| FL EY, AI S 
历史 相 类 似 的 东西 则 是 代表 整个 宇宙 历 
史 的 完整 的 弯曲 的 时 空 。 为 了 避免 实际 
进行 历史 求 和 的 技术 困难 ,这 些 芍 曲 的 时 
空 必须 采用 欧 几 里 德 型 的 。 也 就 是 ,时 间 
是 虚 的 并 和 空间 的 方向 不 可 区 分 。 为 了 
计算 找到 具有 一 定性 质 概 率 , 例 如 在 每 一 
点 和 每 一 方 回 上 看 起 来 都 一 样 的 实 的 时 
空 的 概率 ,人 们 将 和 所 有 具有 这 人 性质 的 历 
SPORE SS IGE AY UZ 5 I EE OK BY EJ o- 
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or 

在 以 实 的 时 空 为 基础 的 经 
Mes | Ave, aH A HEAT A 
只 有 两 种 方式 : 或 者 它 已 存在 
SCR IRA Tal, KA CEA RBR 
的 过 去 的 某 一 时 刻 的 奇 点 上 有 
一 个 开端 。 而 在 量子 引力 论 中 ， 
还 存在 第 三 种 可 能 性 。 因 为 人 
们 是 用 欧 几 里 德 时 空 ， 在 这 儿 
时 间 方 向 和 空间 方 回 是 同等 
的 , 所 以 时 空 只 有 有 限 的 矿 度 ， 
却 没 有 奇 点 作为 它 的 边界 或 边 
缘 是 可 能 的 。 时 空 就 像 是 地 球 


图 8.10 实数 用 一 根 从 左 至 右 的 水 平 线 来 代表 。 虚 


数 用 一 根 垂 直线 来 代表 


在 广义 相对 论 的 经 典 理 论 中 ， 可 能 
有 许多 不 同 的 弯曲 时 空 ， 每 一 个 对 应 于 
宇宙 的 不 同 的 初始 态 。 如 果 我 们 知道 宇 
宙 的 初始 态 ， 我 们 就 会 知道 它 的 整个 历 
史 。 类 似 地 , 在 量子 引力 论 中 , 宇宙 可 能 
存在 许多 不 同 的 量子 态 。 如 果 我 们 知 记 
在 历史 求 和 中 的 欧 几 里 德 灾 曲 时 空 在 早 
先 时 刻 的 行为 ， 我 们 就 会 知道 军 宙 的 量 


的 表面 ,只 不 过 多 了 两 维 。 地 球 

一 的 表面 积 是 有 限 的 ， 但 它 没 有 

边界 或 边缘 : 如 果 你 天 看 落日 

的 方向 驾 船 ， 你 不 会 掉 到 边缘 外 面 或 陷 

入 奇 点 中 去 (因为 我 曾经 环球 旅行 过 , 所 
DA AGE ) 

如 果 欧 几 里 德 时 空 延 伸 到 无 限 的 虚 
时 间 , 或 者 在 一 个 虚 时 间 奇 点 处 开始 , 我 
们 就 会 有 和 在 经 典 理 论 中 指定 宇宙 初 态 
的 同样 问题 ， 即 上 种 可 以 知道 宇宙 如 何 
开始 , 但 是 我 们 提 不 出 任何 特别 原因 , 认 
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为 它 应 以 这 种 而 不 是 那 种 方式 开始 。 另 一 
方面 , 量子 引力 论 开辟 了 另 一 种 新 的 可 能 
性 ,在 这 儿 时 空 没 有 边界 , 所 以 没有 必要 
指定 边界 上 的 行为 。 这 儿 就 没有 使 科学 定 
律 失效 的 奇 点 , 也 就 是 不 存在 在 该 处 必须 
祈求 上 帝 或 某 些 新 的 定律 给 时 空 设 定 边 
界 条件 的 时 空 边缘 。 人 们 可 以 说 :宇宙 的 
边界 条 件 是 它 没有 边界 。 ”宇宙 是 完全 自 
足 的 ， 而 不 被 任何 外 在 于 它 的 东西 所 影 
响 。 它 既 不 被 创 生 ,也 不 被 消灭 。 它 就 是 存 
在 
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| ae 
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FR IE ae FE AP Je te FI AY AR A HE aE S 
以 上 第 一 次 提出 , 时 间 和 空间 可 能 会 共同 
形成 一 个 在 尺度 上 有 限 而 没有 任何 边界 





See the Bokl-Shaddow of Vranas G lory, ren i 5 n e 
Imray Race, ele Sty 或 边缘 的 面 。 然 而 我 的 论文 数学 气息 太 
~ Arus? wither Er , from L $ ` ` = x SA pp 
ip phe peden -eg ken 浓 , 所 以 文章 中 包含 的 上 帝 在 创造 宇宙 的 
Behola Great EUCLID But, behold Him well i aani 、 
For tes tn 了 fm Divinity doth dwell Fd 作用 AY EA 义 在 = HF 没有 被 普遍 看 HH 来 ( xT 


G ‘VM harten. 
人 


我 也 是 如 此 ) 。 TERE Tis XI eH Via], FAN A 
握 如 何 用 “无 边界 ”思想 去 预言 宇宙 。 然 
而 ,第 二 年 夏天 我 在 加 州 大 学 的 圣 他 巴巴 
拉 分 校 度 过 ,我 的 一 位 朋友 兼 合 作者 詹 姆 
> 哈 特 泵 在 那里 , 他 和 我 共同 得 出 了 如 果 
时 空 没 有 边界 时 宇宙 应 满足 的 条 件 。 回 到 
NAT ar, 我 和 我 的 两 个 研究 生 朱 丽 安 . 拉 
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EY AR ANZA AA = 哈里 威 尔 继续 从 事 这 项 


工作 。 

我 要 着 重 说 明 ,时 空 是 有 限 而 “无 界 ” 
的 思想 仅仅 只 是 一 个 设想 , 它 不 能 从 其 他 
原理 导出 。 正 如 任何 其 他 的 科学 理论 , 它 
原先 可 以 是 出 于 美学 或 形而上学 的 原因 
而 被 提出 ,但 是 对 它 的 真正 检验 在 于 它 所 
给 出 的 预言 是 否 与 观测 相 一 致 。 然 而 ,在 
量子 引力 的 情况 下 ,由 于 以 下 两 个 原因 这 
很 难 确定 。 首 先 , 正 如 将 在 第 十 一 章 将 要 
解释 的 ,虽然 我 们 对 能 将 广义 相对 论 和 量 
子 力学 合并 在 一 起 的 理论 所 应 具有 的 特 
征 , 已 经 知道 得 相当 多 , 但 是 我 们 还 不 能 
准确 地 知道 哪 种 理论 能 成 功 地 做 到 这 一 
点 。 其 次 ,任何 详尽 描述 整个 宇宙 的 模型 
在 数学 上 都 过 于 复杂 ,以 至 于 我 们 不 能 ; 
过 计算 做 出 准确 的 预言 。 所 以 ,人 们 不 得 
不 做 简化 的 假设 和 近似 一 一 并 且 甚 至 这 
样 ， 要 从 中 引出 预言 仍 是 令 人 生 睫 的 课 
题 。 

在 对 历史 求 和 中 的 每 一 个 历史 不 只 
描述 时 空 ,而 且 描述 在 其 中 的 任何 东西 一 
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支持 , 因为 如 果 任 何 历史 都 是 可 能 的 , 网 
可 以 用 人 择 原 理 去 解释 为 何 我 们 发 现 宇 
宙 是 现今 这 样子 。 尽 管 我 们 对 上 自己 并 不 
生存 于 其 中 的 其 他 历史 究竟 有 什么 意义 
还 不 清楚 。 然 而 ,如 果 利 用 对 历史 求 和 可 
以 显示 ， 我 们 的 宇宙 不 只 是 一 个 可 能 的 ， 
而 且 是 最 有 可 能 的 历史 , 则 这 个 量子 引力 
论 的 观点 就 会 令 人 满意 得 多 。 为 此 ,我们 
必须 对 所 有 可 能 的 没有 边界 的 欧 几 里 德 
时 空 进行 历史 求 和 。 

人 们 从 “无 边界 假定 得 知 SE A 
大 多 数 历史 的 机 会 是 可 以 忽略 不 计 的 ,但 
是 有 一 族 特 别 的 历史 比 其 他 的 历史 有 更 
多 机 会 。 这 些 历史 可 以 描绘 得 像 是 地 球 
的 表面 。 在 那儿 与 北极 的 距离 代表 虚 的 
时 间 ,并 且 离 北极 等 距离 的 圆周 长 代表 守 
宙 的 空间 尺度 。 字 宙 是 从 作为 单独 一 后 
的 北极 开始 的 。 当 你 一 直 往 南 走 时 ,离开 
北极 等 距离 的 纬度 圈 变 大 ,这 是 和 宇宙 随 
虚 时 间 的 膨胀 相对 应 的 (图 8.11)。 和 宇宙 
在 赤道 处 达到 最 大 的 尺度 ,并 且 随 着 虚 时 
间 的 继续 增加 而 收缩 ,最 后 在 南极 收缩 成 


一 包括 像 能 观察 宇宙 历史 的 人 类 那样 复 一点。 尽管 宇宙 在 南北 二 极 的 太 度 为 零 ， 
杂 的 生物 。 这 可 对 人 择 原 理 提供 另 一 个 但 是 这 些 点 不 是 奇 点 ,它们 并 不 比 地 球 上 
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图 8.11 


北极 


IIA 





地 ER 


MIGRATE OP EEE LA 
7 die boiei « Bre kth Ay 8. 11 recy tla 宙 在 虚 时 间 中 
效 ， 正 如 同 它 在 地 球 上 的 南北 二 极 有 效 。 外 
i ; i i nes Gk 的 历史 正 像 地 球 的 表面 : 它 的 尺度 是 有 限 的 ， 
-FF 但 是 没有 边界 
IRM, FEA ESE AY AY E E AY Jy Se 
得 非常 不 一 样 . 大 约 在 100 亿 年 或 200 亿 ， 年 以 前 , 它 有 一 个 最 小 的 尺度 , 这 相当 于 
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宇宙 在 虚 
时 间 中 的 
于 宙 的 开 


宇宙 的 尺 wig 
E pf RE H 
间 增 大 
最 大 尺度 


宇宙 的 尺 
度 随 虚 时 
间 减 小 


宇宙 在 虚 
时 间 中 的 
宇宙 的 终 


J 
=H 





在 虚 时 间 里 的 最 大 的 半径 。 在 后 来 的 实 8.12), FP ae? es 实时 间 里 
时 间 里 ,宇宙 就 像 由 林 德 设想 的 混沌 暴 胀 ”看 起 来 像 是 奇 点 的 一 个 东西 。 这 样 TEAR 
Ra = 但 是 现在 人 们 不 必 假 定 ”种 意义 上 说， RRIF RM, 仍然 是 

F 宙 是 从 某 一 类 正确 的 状态 产生 出 来 ) 注定 要 毁灭 的 。 只 有 当 我 们 按照 虚 时 间 
宇宙 会 膨胀 到 一 个 非常 大 的 尺度 (图 HASH A AAA A 
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A8.12 宇宙 在 虚 时 间 里 如 同 从 北极 到 赤道 的 地 球 表面 那样 膨胀 ， 然 而 在 实时 间 里 以 增加 的 
eK IK 


如 果 宇 宙 确 实处 在 这 样 的 一 个 量子 ”上面 所 指出 的 ， 奇 点 定理 的 真正 重要 性 
态 里 ， 在 虚 时 间 里 宇宙 就 没有 奇 点 。 所 在 于 ， 它 们 指出 引力 场 必 然 会 强 到 不 能 
以 ， 我 近期 的 工作 似乎 使 我 早期 研究 奇 ”无 视 量 子 引 力 效 应 的 程度 。 这 接着 导致 
点 的 工作 成 果 完 全 付 之 东 流 。 但 是 正如 也许 在 虚 时 间 里 宇宙 的 尺度 有 限 但 没有 
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边界 或 奇 点 的 观念 。 然 而 , 当 人 们 回 到 我 
们 生活 于 其 中 的 实时 间 时 ,那儿 仍 会 出 现 
奇 点 。 隐 进 黑洞 的 那 位 可 怜 的 航天 员 的 
结局 仍然 是 极 可 悲 的 ;只 有 当 他 在 虚 时 间 
里 生活 , 才 不 会 遭遇 到 奇 点 。 

上 述 这 些 也 许 暗 示 所 谓 的 虚 时 间 才 
是 真正 的 实时 间 ,而 我 们 叫做 实时 间 的 东 
西 恰恰 是 子虚乌有 的 空想 的 产物 。 在 实 
时 间 中 ,宇宙 的 开端 和 终结 都 是 奇 点 。 这 
奇 点 构成 了 科学 定律 在 那儿 不 成 立 的 时 
空 边界 。 但 是 ,在 虚 时 间 里 不 存在 奇 点 或 
边界 。 所 以 ,很 可 能 我 们 称 作 虚 时 间 的 才 
真正 是 更 基本 的 观念 , 而 我 们 称 作 实时 间 
的 反而 是 我 们 腾 造 的 , 它 仅 仅 有 助 于 我 们 
描述 宇宙 的 模样 ,如 此 而 已 。 但 是 , 按照 
我 在 第 一 章 所 描述 的 方法 ,科学 理论 只 不 
过 是 我 们 用 以 描述 自己 所 观察 的 数学 模 
型 , 它 只 存在 于 我 们 的 头脑 中 。 所 以 去 问 
诸如 这 样 的 问题 是 毫 无 意义 的 : 实 的 或 
“ 虚 的 时 间 , 哪 一 种 是 实在 的 ? 这 仅仅 是 
哪 一 种 描述 更 为 有 用 的 问题 。 

人 们 还 可 以 利用 对 历史 求 和 以 及 无 
边界 假设 去 发 现 宇宙 的 哪些 性 质 可 能 发 
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生 。 例 如 , 人 们 可 以 计算 , SF HAA 
在 密度 的 某 一 时 刻 , 在 所 有 方 同 上 以 几乎 
同等 速率 膨胀 的 概率 。 在 迄今 已 被 考察 
的 简化 的 模型 中 ， 发 现 这 个 概率 是 高 的 ; 
也 就 是 , 无 边界 假设 导致 一 个 预言 BIA 
宙 现 在 在 每 一 方向 的 脖 胀 率 几 乎 相同 是 
极其 可 能 的 。 这 与 微波 育 景 辐射 的 观测 
相 一 致 , 它 指 出 在 任何 方向 上 具有 几乎 完 
ZRF RIRE o UWRF H ERE a kE 
其 他 方 回 膨胀 得 更 快 , 在 那些 方 问 辐射 的 
强度 就 会 被 一 个 附加 的 红 移 所 减 小 。 

人 们 正在 研究 无 边界 条 件 的 进一步 
预言 。 一 个 特别 有 趣 的 问题 是 ,早期 宇宙 
中 物质 密度 对 其 平均 值 的 小 幅度 仿 离 。 
这 些 偏 离 首 先 引 起 星系 , 然后 是 恒星 , 最 
后 是 我 们 自身 的 形成 。 不 确定 性 原理 意 
RE, 早期 军 宙 不 可 能 是 完全 均匀 的 , Al 
为 粒子 的 位 置 和 速度 必定 有 一 些 不 确定 
性 或 起 伏 。 利 用 无 边界 条 件 ， 我 们 发 现 ， 
宇宙 事实 上 必须 是 从 仅仅 由 不 确定 性 原 
理 人 允许 的 最 小 的 可 能 的 非 均 义 性 开始 
的 。 然 后 ， 正 如 在 双 胀 模型 中 预言 的 一 
样 ,宇宙 经 历 了 一 段 快 速 膨 胀 时 期 。 在 这 
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上 图 : COBE 卫星 观测 到 的 微波 背景 中 的 微小 温度 变化 的 天 图 。 热 斑点 对 应 于 
稍微 更 帘 集 的 区 域 ,这 些 区 域 后 来 发 展 成 为 星系 团 





个 期 间 , 初 始 的 非 均 匀 性 被 放大 到 足以 解 
释 在 我 们 周围 观察 到 的 结构 的 起 源 。 
1992 年 宇宙 背景 探险 者 卫星 (COBE) 首 
次 检测 到 微波 背景 随 方 品 的 非 第 微小 的 
变化 。 这 种 非 均 匀 性 随 方 向 的 变化 方式 
似乎 和 暴 胀 模型 以 及 无 边界 设想 的 预言 





PAGES o TREE, TERR > 波 普 的 意义 上 ， 
无 边界 设想 是 一 种 好 的 科学 理论 : 尼 的 预 
言 可 以 被 观测 证 伪 , 但 是 却 被 证 实 了 。 在 
一 个 各 处 物质 密度 稍 有 变化 的 膨胀 军 宙 
中 ,引力 使 得 较 紧 密 区 域 的 膨胀 减 慢 ,并 
使 之 开始 收缩 。 这 就 叶 致 星系、 恒星 和 最 
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终 其 至 像 我 们 自己 这 样 微不足道 的 生物 
的 形成 。 因 而 ,我 们 在 宇宙 中 看 到 的 所 有 
复杂 的 结构 ， 可 由 宇宙 无 边界 条 件 和 量 
子 力 学 中 的 不 确定 性 原理 给 予 解释 。 
空间 和 时 间 可 以 形成 一 个 没有 边界 
的 闭 曲 面 的 思想 ， 对 于 上 帝 在 宇宙 事务 
中 的 作用 还 有 一 个 深远 的 含义 。 随 着 科 
学 理论 在 描述 事件 的 成 功 ， 大 部 分 人 进 
而 相信 上 帝 允 许 衬 宙 按 照 一 套 定 律 来 演 
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化 ， 而 不 介入 其 间 促 使 宇宙 触犯 这 些 定 
律 。 然 而 , 定律 并 没有 告诉 我 们 , 宇宙 的 
太初 应 该 人像 什 么 样子 一 一 全 依然 要 徘 上 
芝 去 卷 紧 发 条 ,并 选择 如 何 去 局 动 它 。 只 
BF HATS Mia, Beat ay LA BAe 
在 一 个 造物 主 。 但 是 ,如果 军 宙 硝 实 是 完 
全 目 足 的 , 没有 边界 或 边 绿 , 它 就 既 没 有 
开端 也 没有 终结 它 驶 是 存在 。 那 么 ， 
ESA EH ETA LZA? 
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第 九 章 
De. 





~ 们 在 前 几 章 中 看 
到 了 ， 长 期 以 
来 人 们 关于 时 间 性 
质 的 观点 是 如 何 
变化 的 。 直到 本 世 
纪 初 ， 人 们 还 相信 
绝对 时 间 。 也 就 是 
说 ， 每 一 事件 可 由 一 个 
PRJ "时间 的 数 以 惟一 的 方式 来 标记 ,所 
有 好 的 钟 在 测量 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 
隅 上 都 是 一 致 的 。 然 而 ,对 于 任何 正在 运 
动 的 观察 者 光速 总 是 一 样 的 这 一 发 现 , 导 
致 了 相对 论 ; 而 在 相对 论 中 ,人们 必须 抛 
弃 存 在 一 个 惟一 的 绝对 时 间 的 观念 , 代 之 
以 每 个 观察 者 携带 的 钟 所 记录 的 他 自己 





的 时 间 测 量 不 同 观 察 者 
携带 的 钟 的 读数 不 必要 一 


FE o 这 样 , 对 于 进行 测量 
的 观察 者 而 言 , 时 间 
变 成 一 个 更 主观 的 
概念 。 
当代 试图 统一 
引力 和 量子 力学 时 , 必 
须 引 入 “ 虚 时 间 的 概念 。 虚 时 间 是 不 能 
和 空间 方向 区 分 的 。 如 果 一 个 人 能 往 北 
JE ,他 就 能 转 过 头 并 朝 南 走 ;同样 的 ,如 采 
一 个 人 能 在 虚 时 间 里 向 前 走 ,他 应 该 能 够 
转 过 来 并 往 后 走 。 这 表明 在 虚 时 间 里 , 往 
前 和 往 后 之 间 不 可 能 有 重要 的 差别 。 帮 
一 方面 , 当 人 们 考察 “ 实 时 间 时 , 正如 众 
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EA: % Bieta BWA. 标准 秒 ,是 基于 两 个 磁铁 之 间 的 荐 发 的 饱 133 原子 的 振动 的 计数 。 
对 面 图 : 能 足够 精确 计算 经 度 的 第 一 架 经 线 仪 ,1735 年 。 














所 周知 的 ,在 前 进 和 后 退 方 向 存在 非常 巨 不 变 。(C 是 指 用 反 粒 子 替 代 粒 子 ;P 的 意 
大 的 差别 。 这 过 去 和 将 来 之 间 的 差别 从 ” 思 是 取 镜 像 ， 这 样 左 和 右 就 互相 交换 了 ; 
何 而 来 ?为 何 我 们 记 住 过 去 而 不 是 将 来 ” T 是 指 颠 倒 所 有 粒子 的 运动 方向 , 也 就 是 

科学 定律 并 不 区 别 过 去 和 将 来 。 更 ”使 运动 倒退 回去 )。 在 所 有 正常 情形 下 ， 
精确 地 讲 , 正如 前 面 所 解释 的 , 科学 定律 ”制约 物体 行为 的 科学 定律 在 CP 联合 对 
在 称 作 C.P AIT 的 联合 作用 (或 对 称 ) 下 称 下 不 变 。 换 言 之 ,对 于 其 他 行星 上 的 抽 
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是 我 们 的 镜像 并 且 由 反 物 质 
则 生活 会 刚好 是 同样 


民 ， 硅 他 们 
而 人 不 是 物质 构成 ， 
Hy o 

如 果 科 学 定律 在 CP 联合 对 称 以 及 
CPT 联合 对 称 下 者 不 变 ， 它 们 也 必须 在 
单独 的 T 对 称 下 不 变 。 然 而 ,在 日 篆 生活 
的 实时 间 中 ， 前 进 和 后 退 的 方 回 之 间 还 
是 有 一 个 大 的 差异 。 想 像 一 个 杯子 从 桌 
lpn hiii PETS WE (图 9. 1 如 
宋 你 将 其 录像 ， 你 可 以 容易 地 hs HE 
是 回 NIEA ke A Ja aB o 如果 将 其 倒 回 来 ， 
你 会 看 到 碎片 忽然 集中 到 一 起 离开 地 
板 ， 并 跳 回 到 蝎子 上 形成 一 个 完整 的 标 
T o VR AY TE Se RE FE BIT ,因为 这 种 行 
ACE AY AE TR PAAR Ee. GR FEY 
BACHE. , hid oA AJE ak AY ila 

为 何 我 们 从 未 看 到 全 杯子 集合 起 
KK, 离开 地 面 并 跳 回 到 果 于 上 , By AY SE 
FERES ST PAT A re HE RY 
LE AE Any AE AB Be P JESF EN A He: pE p 
BHS FRG. CEEE EY — FP 
形式 : 事情 总 是 趋向 于 越 变 "s i (BI 
9.2)! BM E—TSCBMWA Tete 
有 序 的 状态 ,而 地 上 破 雄 的 杯子 是 一 个 
无 序 的 状态 。 人 们 很 容易 从 早先 加 


SS pr 


BRIE FE 


BLS TORY OF TIME 





, 而 不 是 


的 杯子 变 成 后 来 地 面 上 的 本 杯子 
相反 
JESF JE ak Ai a FY) SR E — + or 


WAT YY EE Ded $F SK AY BAF HEER SLL De 


和 将 来 区 别 开 来 ,使 时 间 有 了 方 回 。 至 少 
加 三 种 不 同 的 时 间 ai 头 : 第 一 个 , 是 热力 


:时 间 箭 头 , 即 是 在 这 个 时 间 方 向 上 无 序 
PASE IMs 然后 是 心理 和 尝 时 间 和 箭头 , 这 
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就 是 我 们 感觉 时 间 流 逝 的 方向 ,在 这 个 方 “ 将 论证 心理 学 箭头 是 由 热力 学 箭头 所 决 
向 上 我 们 可 以 记忆 过 去 而 不 是 未 来 ; 定 , 并 上 且 这 两 种 箭头 必须 总 是 指 回 相同 的 
后 , 是 宇宙 学 时 间 和 箭头 , 在 这 个 方 回 上: 

H CE NG fn AS EA (ST 9. 3) 


FOR FE — BEYER, SPH HY AGI Fr 图 9. 1 看 一 hit 子 在 地 面 上 破碎 的 影片 ， 我 们 
FIFA A PE De -起 能 释 为 何 所 有 很 容易 知道 该 影片 是 朝 衣 放 还 是 往 后 退 。 然 


T is m= “a z3 JEA j 
HJ. awd - 方 回 。 此 外 ,为 何必 六 定律 对 时 间 有 是 往 前 进 向 后 退 都 是 
须 存 在 一 个 定义 得 很 好 的 时 间 和 箭头 。 我 
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图 9.2 康乐 球 是 一 个 闭合 的 系统 。 一 开始 球 处 于 一 种 高 度 有 序 的 状态 。 但 是 ,一 旦 游戏 开始 , 球 就 
变 得 无 奈 。 人 们 要 想 打 一 棍 而 使 所 有 球 回 到 它们 开始 的 位 置 是 极 不 可 能 的 
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方向 。 如 果 人 们 假定 宇宙 的 无 
边界 条 件 ,我 们 将 看 到 必然 会 
有 定义 得 很 好 的 热力 学 和 和 宇 
宙 学 时 间 箭 头 。 但 对 于 宇宙 的 
整个 历史 来 说 ,它们 并 不 总 是 
指向 同一 方向 。 然 而 ,我 将 指 
出 ， 只 有 当 它 们 指 同 一 致 时 ， 
对 于 能 够 发 问 为 何 无 序 度 在 
宝 宙 膨胀 的 时 间 方 回 上 增加 
的 智力 生命 的 发 展 , 才 有 合适 
的 条 件 。 

首先 ,我 要 讨论 热力 学 时 
间 箭 头 。 总 存在 着 比 有 序 状 态 更 多 得 多 
的 无 序 状态 的 这 一 事实 ， 是 使 热力 学 第 
二 定律 存在 的 原因 。 璧 如 ,考虑 一 盒 拼 板 
玩具 ， 存 在 一 个 并 且 只 有 一 个 使 这 些小 
纸 片 拼 成 一 幅 完 整 图 画 的 排列 2 95 — A 
面 , 存在 巨大 数量 的 排列 , 这 时 小 纸 上 请 是 
无 序 的 ,不 能 拼 成 一 幅 夯 。 

假设 一 个 系统 从 这 少数 的 有 序 状 态 
之 中 的 一 个 出 发 。 随 着 时 间 流 逝 ,这 个 系 
统 将 按照 科学 定律 演化 ,而 且 它 的 状态 米 
改变 。 到 后 来 ,因为 存在 着 更 多 的 无 序 状 
态 , 它 处 于 无 序 状态 的 可 能 性 比 处 于 有 序 
状态 的 可 能 性 更 大 。 这 样 ,如果 一 个 系统 
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宇宙 膨胀 和 无 
序 增 加 的 方向 宇宙 学 箭头 


图 9.3 至 少 存在 3 种 时 间 人 箭头 : 无 厅 度 增加 的 
方向 ,我 们 感觉 时 间 流 逝 的 方向 , 以 及 宇宙 尺度 
增 大 的 方向 。 


服从 一 个 高 度 有 序 的 初始 条 件 , 它 的 无 序 
度 就 会 随 着 时 间 的 增加 而 增 大 。 

假定 拼 板 玩具 盒 的 纸 片 从 能 排 成 一 
幅 图 画 的 有 序 组 合 开 始 ,如果 你 播 动 这 盒 
子 , 这 些 纸 片 将 会 采用 其 他 组 合 , 这 可 能 
是 一 个 不 能 形成 一 幅 合 适 图 画 的 无 厅 的 
组 合 ,就 是 因为 存在 如 此 之 多 得 多 的 无 序 
的 组 合 。 有 一 些 纸 片 团 仍 可 能 形成 部 分 
图 画 , (AE PR RE NR, 这 些 团 束 越 可 
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能 被 分 开 ， 这 些 纸 片 将 处 于 完 
全 混乱 的 状态 ， 在 这 种 状态 
下 它们 不 能 形成 任何 种 类 
HJ AIH o IX FF , SOR AG A 
从 一 个 高 度 有 序 的 
状态 的 初始 条 件 
出 发 ， 纸 片 的 无 
序 度 将 可 能 随时 间 而 增加 。 

和 然而， 假定 上 这 决定 不 管 宇宙 从 何 
状态 开始 ， 它 都 必须 结束 于 一 个 高 度 有 
FRØS, MEFA F H A n fE F 
无 序 的 状态 。 这 意味 着 无 序 度 将 随时 间 
而 减 小 。 你 将 会 看 到 破碎 的 杯子 集合 起 
来 并 跳 回 到 果子 上 。 然 而 ,任何 观察 杯子 
的 人 都 生活 在 无 序 度 随时 间 减 小 的 宇宙 
中 ， 我 将 论断 这 样 的 人 会 有 一 个 倒 漳 的 
心理 等 时 间 和 第 涉 。 这 就 是 说 ,他 们 会 记 住 
将 来 的 事件 ,而 不 是 过 去 的 事件 。 当 杯子 
外 打 雄 时 ， 他 们 会 记 住 它 在 桌子 上 的 情 
形 ; 但 是 当 它 是 在 桌子 上 时 , 他 们 不 会 记 
住 它 在 地 面 上 的 情景 。 

由 于 我 们 不 知道 大 脑 工作 的 细节 ,所 
以 讨论 人 类 的 记忆 是 相当 困难 的 。 然 而 ， 
我 们 确实 知道 计算 机 的 记忆 器 是 如 何 工 




















图 9.4 算盘 的 原理 和 计算 机 存储 器 很 类 似 。 每 
个 算盘 珠 可 处 于 二 个 位 置 中 的 一 个 。 改 变 算盘 
珠 的 位 置 需要 一 定 的 能 量 








作 的 。 所 以 ,我 将 讨论 计算 机 的 心理 学 时 
间 黎 头 。 我 认为 ,假定 计算 机 和 人 类 有 相 
同 的 箭头 是 合理 的 。 如 果 不 是 这 样 ,人们 
可 能 因为 拥有 一 人 台 记 住 明 天 价格 的 计算 
机 而 使 股票 交易 所 垮台 。 

大 体 来 说 ,计算 机 的 记忆 器 是 一 个 包 
含 可 存在 于 两 种 状态 中 的 任 一 种 状态 的 
元 件 的 设备 , 算盘 是 一 个 简单 的 例子 (图 
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9.4)。 其 最 简单 的 形式 是 由 许多 铁 条 经 


成 ; 每 一 根 铁 条 上 有 一 念珠 , 此 念珠 可 待 
在 两 个 位 置 之 中 的 一 个 。 在 计算 机 记忆 
售 进 行 存储 之 前 ， 其 记忆 an Ab FCP AS , 


念珠 等 几率 地 处 于 两 个 可 能 的 状态 n ( 算 
盘 : 珠 杂乱 无 草地 散布 在 算盘 的 铁 条 
在 记忆 器 和 所 要 记忆 的 系统 rr i 
根据 系统 的 状态 , 它 肯 定 处 于 这 种 或 那 种 
状态 (每 个 算盘 珠 将 位 于 铁 条 的 左边 或 右 
边 ) 。 这 样 ， 记 忆 硕 就 从 无 序 态 和 转变 成 有 
序 态 。 然 而 ,为 了 保证 记忆 器 处 于 正确 的 
状态 ,需要 使 用 一 定 的 能 量 ( M 如 ,移动 算 
PATA BZA TT IR ae 电源 )。 这 能 量 以 热 
的 形式 耗 散 了 ,从 而 增加 了 宇宙 的 无 订 上 度 
的 量 。 人 们 可 以 证 明 ,这 个 无 序 度 增 量 总 
比 记 忆 硕 本 身 有 谭 度 的 增 量 这 样 ,由 
计算 机 冷却 风扇 排出 的 热量 表明 计算 机 
将 一 个 项 目 记录 在 它 的 记忆 各 中 时 ,宇宙 
的 无 序 度 的 总 量 仍 然 增 加 。 计 算 机 记忆 
过 去 的 时 间 方 向 和 无 序 度 增 加 的 方向 是 
一 致 的 。 

所 以 ,我 们 对 时 间 方 回 的 主观 感觉 或 
心理 学 时 间 征 头 ,是 在 我 们 头脑 中 由 热力 
尝 时 间 和 箭头 所 决定 的 。 正 像 一 台 计 算 机 ， 
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FR MIV i Ce R a KS Je E K F E 
住 。 这 几乎 使 热力 学 定律 变 成 为 无 聊 的 
东西 。 无 序 度 随 时 间 的 增加 旋 是 因为 我 
们 是 在 无 序 度 增加 的 方向 上 测量 时 间 。 
你 不 可 能 有 比 这 个 更 具 胜 算 的 打赌 了 ! 

但 是 究竟 为 何必 须 存 在 热力 学 时 间 
ny os? 或 换 句 话说 , 在 我 们 称 之 为 过 去 时 
间 的 一 闯 ， 为 何 衬 宙 处 于 高 度 有 序 的 状 
态 ? 为 何 它 不 在 所 有 时 间 里 处 于 完全 无 序 
的 状态 ?毕竟 这 似乎 更 为 可 能 。 并 且 为 何 
无 序 度 增 加 的 时 间 方 回 和 宇宙 脱 胀 的 方 
回 相 同 ? 

在 经 典 广 义 相 对 论 中 ,因为 所 有 已 知 
的 科学 定律 在 大 爆炸 否 点 处 失效 ,人 们 不 
能 预言 宇宙 是 如 何 开 始 的 。 宇 宙 可 以 从 
一 个 非 沼 光滑 和 有 序 的 状态 开 妈 。 这 就 
会 导致 正如 我 们 所 观察 到 的 ,定义 很 好 的 
热力 学 和 宇宙 学 的 时 间 和 箭头。 但 是 , 它 可 
以 同样 合理 地 从 一 个 非常 波浪 起 伏 的 无 
序 状态 开始 。 在 那 种 情况 下 ,宇宙 已 经 处 
于 一 种 完全 无 序 的 状态 ,所 以 无 序 度 不 会 
BAAS Pay Se. KA EE DRE AY BAC, CY t 
VE AG RE LÍFIR AY FA TI E Pa] RA BT 
它 会 减 小 ,这 时 热力 学 时 间 箭 头 就 会 和 宇 
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宙 学 时 间 篆 头 是 反 向 。 任 何 这 些 可 能 
都 不 符合 我 们 所 观察 到 的 情况 。 然 而 , 正 
如 我 们 看 到 的 ， 经 典 广 义 相 对 论 预 言 了 
它 自身 的 前 泪 。 当 时 空 曲 率 变 大 ,量子 引 
力 效 应 变 得 重要 ， 并 且 经 典 理 论 不 再 能 
很 好 地 描述 宇宙 时 ， 人 们 必须 用 量子 5| 
力 论 去 理解 宇宙 是 如 何 开 始 的 。 

正如 我 们 在 上 一 和 章 看 到 的 ， 在 量 于 
引力 论 中 , 为 了 指定 宇宙 的 态 , 人 们 仍然 
必须 说 清 宇 宙 的 可 能 历史 在 过 去 的 时 空 
边界 是 如 何 行为 的 。 只 有 当 这 些 历 史 满 
足 无 边界 条 件 ， 人 们 才 可 能 避免 这 个 不 
得 不 描述 我 们 不 知道 和 无 法 知道 的 东西 
的 困难 : 它们 在 尺度 上 有 限 , 但 是 没有 边 
界 边缘 或 奇 点 。 在 这 种 情形 下 , 时 间 的 
开端 就 会 是 规则 的 光滑 的 时 空 的 点 ， 并 
且 字 宙 在 一 个 非常 光滑 和 有 序 的 状态 下 
开始 它 的 膨胀 。 它 不 可 能 是 完全 均匀 的 ， 
否则 就 违反 了 量子 理论 的 不 确定 性 原 
理 。 必 然 存 在 密度 和 粒子 速度 的 小 起 伏 ， 
然而 无 边界 条 件 意 味 着 ， 这 些 起 伏 又 是 
在 与 不 确定 性 原理 相 一致 的 条 件 下 尽 可 
能 的 小 。 

宝 宙 刚 开 始 时 有 一 个 指数 或 “ 暴 胀 
的 时 期 ， 在 这 期 间 它 的 太 度 增加 了 了 一 个 
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非常 大 的 倍数 。 在 脱 胀 时 ,密度 起 伏 一 开 
始 一 直 很 小 ,但 是 后 来 开始 变 大 。 在 密度 
比 平均 值 稍 大 的 区 域 ， 额外 质量 的 引力 
吸引 使 膨胀 速度 放 慢 。 最 终 ,这 样 的 区 域 
停止 膨胀 , 并 声 缩 形成 星系 、 恒 星 以 及 我 
们 这 样 的 人 类 。 和 宇宙 开始 时 处 于 一 个 泡 
滑 有 序 的 状态 ， 随 时 间 演 化 成 波 当 起 伏 
的 无 序 的 状态 。 这 就 解释 了 热力 学 时 间 
HTK HJE TE o 

WMR = a PS LEK, FF ALOT eae, 
将 会 发 生 什 么 呢 ? 热力 学 箭头 会 不 会 倒 
转 过 来 , 而 无 序 度 开始 随时 间 减 少 呢 ? 这 
为 从 脱 胀 相 存 活 到 收缩 相 的 人 们 留 下 了 
五 花 八 门 的 科学 幻想 的 可 能 性 。 他 们 是 
否 会 看 到 杯子 的 碎片 集合 起 来 离开 地 板 
跳 回 到 桌子 上 去 ? 他们 会 不 会 记 住 明天 
的 价格 , 并 在 股票 市 场 上 发 财 致 吝 ? 由 于 
宇宙 至 少 要 再 等 100 亿 年 之 后 才 开 始 收 
缩 ， 忧 虑 那 时 会 发 生 什 么 似乎 有 点 学 究 
气 。 但 是 有 一 种 更 快 的 办 法 去 查 明 将 来 
会 发 生 什 么 , 即 跳 到 黑洞 里 面 去 。 恒 星 击 





对 面 图 : 时 间 之 沙 只 往 一 个 方向 流动 , 当 宇 宙 的 
更 漏 倒置 时 ,这 个 方向 会 改变 吗 ? 
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Ae I BM FR ile] AY ae FE AB BE A 
EH AY DY 4a AY Ja PH #4 ZS 
似 。 这 样 ， 如 果 在 宇宙 的 收 
控 相 无 序 度 减 小 ,可 以 预 
它 在 悉 铜 里 面 也 会 减 小 。 
以 ， 一 个 落 到 黑洞 里 去 的 "i 

员 在 投 财 金 之 前 ， 也 许 能 
We ILAE Fe Wi ak E BR AY cE 
各 而 万 钱 (然而 , ANSE AY HEE, 
玩 不 了 了 多久， 他 就 会 变 成 意 
大 利 面 条 。 他 也 不 能 使 我 们 
RE FAG Fg SK AY ET, 或 
ol PE BA Ah ih AY ER TF A ER 

， 因 为 他 被 困 在 黑洞 的 事 
ta i TA) 

ke), FRA ES HT SRO FEO 
减 小 。 这 是 因为 ， 我 认为 宇宙 再 变 小 时 ， F: 它 是 否 由 无 边界 条 件 所 隐 含 , 或 者 它 
已 必须 回 到 光滑 和 有 序 的 状态 。 这 表明 ， 是 否 与 这 个 条 件 不 相 协 调 ? 正如 我 说 过 
收 绽 相 仅仅 是 膨胀 相 的 时 间 反 演 。 处 在 ”的 ,我 起 先 以 为 无 边界 条 件 确 实意 味 着 无 
收 炭 相 的 人 们 将 以 倒退 的 方式 生活 :他 们 ” 序 度 会 在 收缩 相 中 减 小 。 我 之 所 以 被 误 





于 不 并 ， 而 只 采用 这 个 观念 。 问 题 在 
EXE 
E 


在 出 生 之 前 即 已 死去 ,并 且 随 着 宇宙 收缩 ” 导 ， 部 分 是 由 于 与 地 球 表 面 的 类 比 引起 
不 得 更 年 轻 。 AY 如 果 人 们 将 宇宙 的 开 初 对 应 于 北极 ， 


这 个 观念 是 吸引 人 的 ,因为 它 表 明 在 ”那么 宇宙 的 终结 就 应 该 类 似 于 它 的 开端 ， 
彩 胀 相 和 收缩 相 之 间 存 在 一 个 漂亮 的 对 正如 南极 之 与 北极 相似 。 然 而 ,南北 二 极 
mi 然而 ,人 们 不 能 置 其 他 有 关 宇 宙 的 观 对 应 于 虐 时 间 中 的 宇宙 的 开端 和 终结 。 
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如 果 在 收缩 的 宇宙 中 热力 学 时 间 箭头 被 颠倒 ， 


那么 毁坏 的 大 楼 会 从 废墟 中 立 起 ， 而 有 全 人 们 在 
衰老 中 诞生 ,在 年 轻 时 死亡 

在 实时 间 里 的 开端 和 终结 之 间 可 有 非 负 
大 的 差异 -我 还 被 我 作 过 的 一 项 和 商 单 的 宇 
宙 模 型 的 研究 所 误导 ,在 此 模型 中 圭 给 相 
似乎 是 膨胀 相 的 时 间 反 演 。 然 而 ,我 的 一 


位 二 = TIEF H, Ty PSE Wb SIRF: 的 唐 : {itil 
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奇 指 出 , 无 边界 条 件 没有 
Be she UMC Bey FH > ZU ee He HR 
lal 我 的 一 个 
rÆ TE o MR H E 
-1 RM, FE—-P AR AR 
Ae YE, F AIH AAN 
彩 上 胀 非 党 不 同 。 我 意识 到 
目 己 犯 了 一 个 稍 刻 : 无 边 
界 条 件 意味 着, 事实 上 在 
收缩 相 时 无 序 度 继 续 增 
加 。 当 宇宙 开始 收缩 时 或 
在 黑洞 中 ,热力 学 和 心理 
学 时 间 第 头 不 会 反问 
当 你 发 现 自 己 犯 了 
这 样 的 错误 后 该 如 何 办 ? 
有 些 人 从 不 承认 他 们 是 错误 的 ， 而 继续 
去 找 新 的 往往 互相 不 协调 的 论据 为 目 己 





FE fE 正如 爱 丁 顿 在 反对 黑洞 理论 时 
之 所 为 。 另 外 一 些 人 首 称 ,从 来 没有 
真正 支持 过 不 正确 的 观点 ， 如 果 他 们 支 


持 了 ,也 只 是 为 了 显示 它 是 ate 的 。 在 
我 看 来 ， 如 果 你 在 出 版 物 中 承认 目 己 锯 
了 , 那 会 好 得 多 并 少 造成 混乱 。 爱 因 斯 坦 
即 是 一 个 好 的 榜样 ， 他 在 试图 建立 一 个 
静态 的 宇宙 模型 时 引 和 人 了 军 宙 和 负数 ， 他 
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称 此 为 一 生 中 最 大 的 错误 。 

回头 再 说 时 间 和 箭头 ， 余 下 的 问题 是 : 
为 何 我 们 观察 到 热力 学 和 宇宙 学 箭头 指 
癌 同 一 方向 ? 或 换言之 , 为 何 无 序 度 增加 
的 时 间 方 回 正 是 宇宙 膨胀 的 时 间 方 向 ?如 
东 人 们 相信 ,按照 无 边界 假设 似乎 所 隐 含 
的 那样 , 宇宙 先 脱 胀 然 后 重新 收缩 , 那么 
为 何 我 们 应 在 膨胀 相 中 而 不 是 在 收缩 相 
中 ,这 就 成 为 一 个 问题 。 

人 们 可 以 在 弱 人 择 原 理 的 基础 上 回 
答 这 个 问题 。 收 缩 相 的 条 件 不 适合 智慧 
人 类 的 存在 ,而 正 是 他 们 能 够 提出 为 何 无 
序 度 增 加 的 时 间 方 向 和 宇宙 脱 胀 的 时 间 
方 问 相同 的 问题 。 无 边界 假设 预言 的 宇 
宙 在 早期 阶段 的 俊 胀 意味 痢 ,宇宙 必须 以 
非常 接近 为 避免 绎 缩 所 需要 的 临界 速率 
脱 胀 ， 这 样 它 在 很 长 的 时 间 内 才 不 至 志 
绽 。 到 那 时 候 所 有 的 恒星 都 会 烧 尽 ,而 在 
其 中 的 质子 和 中 子 可 能 会 衰变 成 轻 粒 子 
和 辐射 。 军 宙 将 处 于 几乎 完全 无 序 的 状 
人 态 ,这 时 束 不 会 有 强 的 热力 学 时 间 箭 涉 。 
由 于 宇宙 已 经 处 于 几乎 完全 无 序 的 状态 ， 
无 序 度 不 会 增加 很 多 。 然 而 ,对 于 智慧 生 
命 的 行为 来 说 ,一 个 强 的 热力 学 箭头 是 必 
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需 的 。 为 了 生存 下 去 ,人 类 必须 消耗 能 量 
的 一 种 有 序 形式 一 一 食物 ,并 将 其 转化 成 
能 量 的 一 种 无 序 形式 一 一 热量 ,所 以 智慧 
生命 不 能 在 宇宙 的 收缩 相 中 存在 。 这 就 
解释 了 为 何 我 们 观察 到 热力 学 和 宇宙 学 
的 时 间 和 区 头 指 同一 致 。 并 不 是 宇宙 的 膛 
胀 寻 致 无 序 度 的 增加 , 而 是 无 边界 条 件 引 
起 无 序 度 的 增加 ,并 且 只 有 在 膨胀 相 中 才 
有 适合 智 医 生命 的 条 件 。 

总 之 ,科学 定律 并 不 能 区 分 前 进 和 后 
退 的 时 间 方 向。 然而 ,至 少 存 在 有 三 个 时 
同和 祷 头 将 过 去 和 将 来 区 分 开 来 。 它 们 是 
热力 学 入 头 ,这 就 是 无 序 度 增加 的 时 间 方 
[ay ;心理 笠 藤 头 , 即 是 在 这 个 时 间 方 加 上， 
我 们 能 记 住 过 去 而 不 是 将 来 ;还 有 宇宙 学 
AU SA ,也 即 宇宙 月 胀 而 不 是 收缩 的 方 回 。 
我 指出 了 心理 和 尝 箭 头 本 质 上 应 和 热力 学 
入 头 相 同 。 宇 宙 的 无 边界 假设 预言 了 和 是 
义 得 很 好 的 热力 学 时 间 箭 头 , 因 为 宇宙 必 
AUK SGP EY AP ATR AS TP aa FERN] 
aE, FAT BT SK A KE — BC, 
力 是 由 于 智 芒 生 命 只 能 在 膨胀 相 中 存 
在 。 收 缩 相 是 不 适合 于 它 的 存在 的 ,因为 
A JLB oR AIA TI Ae EY Te) ag SK o 
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图 9.5 人 类 理解 宇宙 的 进步 ,是 
在 一 个 无 序 度 增 加 的 宇宙 中 

建立 了 一 个 很 小 的 有 序 的 角 

AEMT 落 。 如 果 你 记 住 了 这 本 书 中 的 
每 一 个 词 ， 你 的 记忆 就 记录 了 

大 约 200 万 单位 的 信息 一 一 

你 头脑 中 的 有 序 度 束 增 加 了 

RA 200 万 单位 。 然 而 ， 当 你 

读 这 本 书 时 ,你 至 少将 以 食物 

为 形式 的 1 和 干 卡 路 里 (1 热 化 

学 卡 三 4. 184 REH) WA AE 

He, 转换 成 为 以 对 流 和 汗 释 放 

到 你 周围 空气 中 的 热量 的 形 

式 的 无 序 能 量 (图 9.5)。 这 就 

将 宇宙 的 无 序 度 增 大 了 大 约 

ee 20 亿 亿 亿 单 位 ,或 大 约 是 你 头 
十 亿 亿 亿 单 元 脑 中 有 序 度 增 量 一 一 那 是 如 
果 你 记 住 这 本 书 的 每 一 件 事 

的 话 一 一 的 1000 亿 亿 倍 。 我 

试图 在 下 面 各 章 再 增加 一 些 

我 们 头脑 的 有 序 度 ， 解 释 人 们 

如 何 将 我 描述 过 的 部 分 理论 





图 9.5 阅读 本 书 使 你 头脑 中 的 有 序 信 息 量 增加 了 。 然 


而 ， 同 时 由 你 身体 释放 出 来 的 热 在 增加 宇宙 的 其 余部 结合 一 起 ， 形 成 一 个 完整 的 统 
分 的 无 序 度 方向 将 有 更 大 得 多 的 效应 。 我 建议 你 现在 一 理论 ， 这 个 理论 将 适用 于 宇 


停止 阅读 。 


宙 中 的 任何 东西 。 
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aT ae 
自尊 和 时 间 旅 行 


水 艇 以 及 发 往 月 亮 等 等 
都 被 科学 实现 了 。 那 么 
ny fa) DRIT AY AI age 4H {ay WE ? 
1949 年 库 尔 特 . H 
德尔 发 现 了 广义 相对 论 
人 允许 的 新 的 时 空 。 这 首次 


我 们 在 上 一 章 讨 论 
Js ATARIA 


SJEF [ay WE; 为 什么 无 
序 度 增加 ， 并 且 我 们 记 住 
过 去 而 不 是 将 来 。 时 间 好 
像 是 一 条 笔直 的 铁轨 ， 人 
们 只 能 往 一 个 方向 前 进 表明 物理 学 定律 的 确 允 
AN AS TA TK Ph al Pp [el 许 人 们 在 时 间 里 旅行 。 哥 
以 及 分 又 ,使 得 一 直 往 前 开动 的 火车 却 返 ”德尔 是 一 名 数学 家 ,他 因 证 明了 不 完备 性 
[= hee m (图 10. 1) ， 这 是 怎么 “定理 而 名 震 天 下 。 该 定理 是 说 ,不 可 能 证 
HRE? 换言之 ,人们 可 能 旅行 到 未 来 或 ” 明 所 有 真 的 陈述 ,哪怕 你 把 自己 限制 去 证 








过 去 吗 ? 明 在 像 算 术 这 么 一 目 了 然而 且 枯 燥 的 学 
G - 韦 尔 斯 在 4 时 间 机 器 》 中 探讨 
了 这 些 可 能 性 IER 出 无数 的 科学 La, 英国 作家 日 ~ 泵 斯 的 《时 间 机 器 ) 是 
> 下 ENEA eS 思想 一 本 科学 幻想 著作 
想 作 家 那样 。 科 学 约 想 的 许多 ‘anion a 
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d “火车 又 到 达 它 半 
个 小 时 前 已 经 到 
达 过 的 站 台 ” 





时 间 可 以 不 像 一 条 
单独 的 铁轨 ， 它 可 
以 绕 回 到 自身 


10. 1 
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科 中 所 有 真 的 陈述 。 这 个 定理 也 许 是 我 
们 理解 和 预言 宇宙 能 力 的 基本 极限 ,然而 
WS , 它 还 未 成 为 我 们 寻求 完整 统一 理论 
AJ Beet ti o 

可 德尔 在 和 爱 因 斯 坦 于 普林斯顿 高 
级 等 术 全 究 所 度 过 他 们 晚年 时 通晓 了 广 
义 相 对 论 。 他 的 时 空 具 有 一 个 古怪 的 性 
m: 整个 宇宙 都 在 旋转 。 人 们 也 许 会 问 : 
它 相 对 于 何 物 而 旋转 ?” 其 答案 是 远 处 的 
物体 绕 着 小 陀螺 或 者 陀螺 仪 的 指向 旋 
EE o 

这 导致 了 一 个 附加 的 效应 ,一 位 航天 
员 可 以 在 他 出 发 之 前 即 回 到 地 球 。 这 个 
性 质 使 爱 因 斯 坦 非 常 泪 丧 , 他 曾经 以 为 广 
义 相 对 论 不 允许 时 间 旅 行 。 然 而 ,鉴于 爱 
因 斯 坦 对 引力 坟 缩 和 不 确定 性 原理 的 无 
问 反 对 ,这 也 许 反 而 是 一 个 令 人 鼓舞 的 迹 
象 。 因 为 我 们 可 以 证 明 ,我 们 生存 其 中 的 
宇宙 是 不 旋转 的 ,所 以 哥 德 尔 找 到 的 解 并 
不 对 应 于 它 。 它 还 有 一 个 非 零 的 宇宙 常 
数 。 宇 宙 常 数 是 当 爱 因 斯 坦 以 为 宇宙 是 
ANE SIDER. FEMA ACER T FE AY We 
胀 后 , SOCAN Fa ie BES aS eT EAE 
认为 它 应 为 零 。 然 而 ,之 后 从 广义 相对 论 
又 找到 其 他 一 些 更 合理 的 时 空 ,它们 人 允许 
旅行 到 过 去 。 其 中 之 一 即 是 旋转 黑洞 的 





TIME 





内 部 。 男 外 一 种 是 包含 两 根 快速 穿越 的 
宇宙 绢 的 时 空 。 顾 名 思 义 ,宇宙 弦 是 蓄 状 
的 物体 , CRAKE, 但 是 截面 很 微小 。 
实际 上 ， 它 们 更 像 在 巨大 张力 下 的 橡皮 
筋 ,其 张力 大 约 为 1 亿 亿 亿 吨 。 把 一 根 宇 
宙 弦 系 到 地 球 上 ,就 会 把 地 球 在 三 十 分 之 
一 秒 的 时 间 里 从 每 小 时 零 喘 里 加 速 到 每 
小 时 60 英里 。 宇 宙 弦 初 听 起 来 像 是 科学 
AJA), 但 有 理由 相信 , 它 在 早期 宇宙 中 
可 由 在 第 五 曹 讨论 过 的 那 种 对 称 破 缺 机 
制 而 产生 。 因 为 宇宙 弱 具 有 巨大 的 张力 ， 
而 且 可 以 从 任何 形态 起 始 , 所 以 它们 一 旦 
伸展 开 来 ,就 会 加 速 到 非常 高 的 速度 。 

可 德尔 解 和 宇宙 弦 时 空 一 开始 就 扭 
曲 ,使 得 总 能 旅行 到 过 去 。 上帝 也 许 会 创 
生 了 一 个 如 此 卷曲 的 宇宙 ,但 是 我 们 没有 
理由 相信 礼 会 这 样 做 。 微 波 背 景 和 轻 元 
系 丰 度 的 观测 表明 ,早期 宇宙 并 没有 人 允许 
时 间 旅 行 的 曲率 。 如 果 无 边界 设想 是 正 
确 的 ， 从 理论 的 基础 上 也 能 导出 这 个 结 
论 。 这 样 问题 就 变 成 :如 果 衬 宙 初 始 就 没 
有 时间 旅 行 所 必须 的 曲率 ,我 们 能 否 随 后 
把 时 空 的 局 部 区 域 卷 曲 到 这 种 程度 ,以 至 
于 允许 时 间 旅 行 ? 

快速 恒星 际 或 星系 际 旅行 是 一 个 密 
切 相 关 的 问题 ,也 是 科学 幻想 作家 所 关心 
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的 。 根据 相对 论 ,没有 东西 比 
光 运 动 得 更 快 。 因 此 ,如 果 我 
们 向 我 们 最 近邻 的 恒星 一 一 
a- 半 人 马 座 发 送 空 间 飞 
船 , 由 于 它 大 约 在 4 光 年 那么 
远 , 所 以 我 们 预料 至 少 要 8 年 
才能 等 到 旅行 者 们 回来 报告 
他 们 的 发 现 。 如 果 要 去 银河 
系 中 心 探险 ， 至 少 要 10 万 年 
才能 返回 。 相 对 论 确 实 给 了 
我 们 一 些 宽 奈 。 这 就 是 在 第 
二 章 提 及 的 双生 子 伴 详 。 
因为 时 间 不 存在 惟一 的 
标准 ,而 每 一 位 观察 者 都 拥有 
他 自己 的 时 间 。 这 种 时 间 是 
用 他 携带 的 时 钟 来 测量 的 ,这 





z 








图 10.2 如 果 一 个 火 和 前 能 以 低 于 光速 的 速度 从 


B， 则 所 有 观察 者 都 同意 事件 A 先 于 事件 B 发 
Æo 


于 留 在 地 球 上 的 人 显得 更 短暂 是 可 能 
的 。 但 是 ,这 对 于 那些 只 老 了 几 岁 的 返回 
到 的 空间 旅行 者 ， 并 没有 什么 值得 高 兴 
的 ,因为 他 发 现 留 在 地 球 上 的 亲友 们 已 经 
死去 几 千 年 了 了。 这样, 科学 幻想 作家 为 了 
使 人 们 对 他 们 的 故事 有 兴趣 , 必须 设想 有 
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[i] 


对 于 一 位 相对 于 地 球 
静止 的 观察 者 的 同时 
事件 线 


上 图 10.3 如 果 一 个 火箭 从 A 到 B 不 可 能 以 
低 于 光速 运动 ， 以 不 同 速 度 运动 的 观察 者 对 
于 那个 事件 先 发 生 有 不 同意 见 。 

对 面 图 10.4 忠 洞 可 为 几乎 平坦 的 时 空 的 两 
个 有 适 远 区 域 之 间 的 跨 跃 提供 捷径 。 


OS SR ART 

这 些 作 家 似乎 未 意识 到 的 是 ， 如 果 你 能 
运动 得 比 光 还 快 , 则 相对 论 意味 着 , 你 能 
回 时 间 的 过 去 运动 ， 正 如 以 下 五 行 打 油 
许 所 描写 的 那样 : 


有 位 年 轻 小 姐 名 怀特 ， 
她 能 行走 得 比 光 还 快 。 
她 以 相对 性 的 方式 ， 
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对 于 一 位 在 

po a-#AY 

eee” 光速 运动 的 
观察 者 的 同 
a 时 事件 线 








空 则 


在 当天 刚刚 出 发 ， 
却 已 在 前 晚 到 达 。 


关键 在 于 相对 论 认 为 不 存在 让 所 有 
观察 者 同意 的 惟一 的 时 间 测 量 。 相 反 地 ， 
每 位 观察 者 各 有 自己 的 时 间 测 量 。 如 果 
一 枚 火 入 能 以 低 于 光 的 速度 从 事件 A EE 
如 2012 年 奥林匹克 竞赛 的 100 米 决 赛 ) 
至 事件 B(w a- 半 人 马 座 议会 第 
100004 JE IH IP asst) , 那么 根据 所 有 
观察 者 的 时 间 ， 他 们 都 同意 事件 A 发 生 
=e B 之 先 ( 图 10.2)。 然 而 ,假定 飞船 
` 须 以 超过 光 的 速度 才能 把 竞赛 的 消息 
送 到 议会 ， 那 么 以 不 同 速度 运动 的 观察 
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者 关于 事件 A 和 事件 B 何 为 前 何 为 后 就 
众说 纷 经 。 按 照 一 位 相对 于 地 球 静 止 的 
观察 者 ,议会 开幕 也 许 是 在 竞赛 之 后 。 这 
E, 这 位 观察 者 会 认为 , 如 果 他 不 理光 速 
限制 的 话 ,该 飞船 能 及 时 地 从 A 赶 到 Bo 
然而 ， 在 a- 半 人 马 座 上 以 接近 光速 在 离 
开 地 球 方向 飞行 的 观察 者 就 会 觉得 事件 
B, 也 就 是 议会 开幕 , 先 于 事件 A, 也 就 是 
百 米 决赛 发 生 (图 10.3) 。 相 对 论 告 诉 我 
们 ,对 于 以 不 同 速 度 运动 的 观察 者 , 物理 
定律 是 完全 相同 的 。 





ee a eens a 
7 — 
"e.o ame: © cino 
7 — + 
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这 已 被 实验 很 好 地 检验 过 。 人 们 认 
为 ， 即 使 用 更 高 级 的 理论 去 取代 相对 论 ， 
它 仍 然 会 被 作为 一 个 特性 而 保留 下 来 。 
这 样 , 如 采 超 光速 旅行 是 可 能 的 , 运动 的 
观察 者 会 说 , 就 有 可 能 从 事件 B, 也 就 是 
议会 开幕 式 , 赶 到 事件 A, thats AK Se 
赛 。 如 果 他 运动 得 更 快 一 些 , 他 其 至 还 来 
得 及 在 赛事 之 前 赶 回 ,并 在 得 知 谁 是 赢家 
的 情形 下 放下 财 金 。 

BET] WCE BE A FF TE o AH 
对 论 告 诉 我 们 ， 飞 船 的 速度 越 接 近 光 速 ， 
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Q 一半 人 马 座 的 议会 


/ 出 行 旅途 的 虫 洞 
/ 
/ 
/ 
ENE KIR 9 


一 一 于 一 一 
图 10.5 一 位 空间 旅行 者 可 以 利用 相对 于 地 球 静 止 的 虫 洞 作为 从 事件 A 到 B 的 捷径 ， 然 后 通 
过 一 个 运动 的 虫 洞 返回 ,并 且 在 他 出 发 之 前 回 到 地 球 ， 
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用 以 对 它 加 速 的 火箭 功率 就 必须 越 来 越 
大 。 对 此 我 们 已 有 实验 的 证 气 ,但 不 是 至 
间 飞 船 的 经 验 ， 而 是 在 诸如 费 米 实验 军 
或 者 欧洲 核子 研究 中 心 的 粒子 加 速 顶 中 
的 基本 粒子 的 经 验 。 我 们 可 以 把 粒子 加 
速 到 光速 的 99.99% , 但 是 不 管 我 们 注入 
多 少 功率 ， 也 不 可 能 把 它们 加 速 到 超过 
光速 壁 人 到。 空间 飞船 的 情形 也 是 类 似 的 : 
不 管 火 箭 有 多 大 功率 ， 也 不 可 能 加 速 到 
Se 

这 样 看 来 ， 快 速 空间 旅行 和 往 时 间 
过 去 旅行 似乎 都 不 可 行 了 。 然 而 ,还 可 能 
有 办 法 。 人 们 也 许可 以 把 时 空 卷曲 起 来 ， 
使 得 A 和 B 之 间 有 一 近 路 。 在 A 和 B 之 
间 创 造 一 个 虫 洞 就 是 一 个 法 子 。 顾 名 思 
X, 虫 洞 就 是 一 个 时 空 细 管 , 它 能 把 两 个 
几乎 平坦 的 相隔 遥远 的 区 域 连 接 起 来 (图 
10. 4) 。 

虫 洞 两 个 端点 之 间 在 几乎 平坦 的 育 
景 里 的 分 离 和 通过 虫 润 本 二 的 距离 之 则 
没 必要 有 什么 关系 。 了 这样， 人们 可 以 想 
像 ,他 可 以 创造 或 者 找到 一 个 从 太阳 系 附 
近 通 到 a- FA AEN Beale), ARR FEY 
的 空间 中 地 球 和 a- 半 人 马 座 相隔 20 万 
亿 英 里 ,而 通过 虫 洞 的 距离 却 只 有 几 百 万 
wE, DORE A AK RSE AY TA J a RE EE TE DO 























图 10.6 通常 物质 赋予 时 空 以 正 的 曲率 ,正如 
一 个 球面 。 为 了 允许 旅行 到 过 去 , 时 空 作 须 具 
有 负 的 曲率 ,正如 一 个 马鞍 面 。 





会 开幕 式 前 到 达 。 然 后 一 位 往 地 球 飞 去 
的 观察 者 也 应 该 能 找到 另 一 个 虫 洞 ,使 他 
从 a- EAE AE SL IF ie TE SE BY e E 
地 球 ( 图 10.5). ANE , Eyi) 1E AE ft n] BE 
的 超 光 速 旅行 方式 一 样 , 人 允许 人 们 往 过 去 
WIRY o 
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爱 因 斯 坦 罗 林 桥 是 一 个 把 两 在 空间 飞船 穿 过 虫 洞 之 前 它 缩小 
个 适 远 区 域 连接 起 来 的 虫 洞 。 断 双 ,形成 两 个 分 离 的 奇 点 。 





时 空 不 同 区 域 之 间 的 虫 洞 的 思想 并 "10.9 E E E 
非 科 等 约 起 作家 的 发 明 ， 它 的 起 源 是 非 e kA, MEIR AER R A, DUR AE 
T TAKTA o 何 东 西 通过 。 

1935 年 爱 因 斯 坦 和 纳 珍 : 罗 森 写 了 
一 篇 论文 。 在 该 论文 中 他 们 指出 广义 相 洞 会 缩 紧 ， 而 飞船 撞 到 奇 点 上 去 (图 
对 论 人 允许 他 们 称 为 " 桥 ,而 现在 称 为 虫 洞 10.6)。 然 而 ,有 人 提出 ,一 个 先进 的 文明 
的 东西 。 爱 因 斯 坦 一 一 罗 和 森 桥 不 能 维持 ”可 能 使 虫 洞 维持 开放 。 人 们 可 以 把 时 空 
得 足够 久 , 使 得 空间 飞船 来 得 及 穿越 : 虫 以 其 他 方式 卷曲 ,使 它 允 许 时 间 旅 行 。 可 
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以 证 明 这 需要 一 个 负 曲 率 的 时 空 区 域 ， 
如 同一 个 马鞍 面 (图 10.7)。 通 常 的 物质 
具有 正 能 量 密度 , 赋予 时 空 以 正 曲 率 , 如 
同一 个 球面 。 所 以 为 了 使 时 空 卷曲 成 允 
许 旅 行 到 过 去 的 样子 ， 人 们 需要 人 负 能 量 
密度 的 物质 。 

能 量 有 点 像 金钱 : 如 有 果 你 有 正 的 能 
量 , 就 可 以 用 不 同方 法 分 配 , 但 是 根据 本 
志 纪 初 相 信 的 经 典 定 律 ， 你 不 允许 透 
文 。 这 样 ,这 些 经 典 定 律 排 除了 时 间 旅 行 
的 任何 可 能 性 。 然 而 ,正如 在 前 面 几 间 所 
描述 的 ， 量 子 定律 已 经 超越 经典 定 
律 。 量 子 定律 是 以 不 确定 性 原理 为 基础 
的 。 量 子 定 律 更 慷慨 些 , 只 要 你 总 的 能 量 
是 正 的 ， 你 就 允许 从 一 个 或 两 个 账号 透 
支 。 换 言 之 ,量子 理论 允许 在 一 些 地 方 的 
能 量 密度 为 负 ， 只 要 它 可 由 在 其 他 地 方 的 
正 的 能 量 密度 所 补偿 ， 使 得 总 能 量 保持 为 
正 的 。 量 子 理论 允许 负 能 量 密 度 的 一 个 例 
子 是 所 谓 的 卡 西 米 尔 殖 应 (图 10. 8) 。 正如 
我 们 在 第 七 章 看 到 的 ， 甚 至 我 们 认为 是 
“as” 的 空间 也 充满 了 虚 粒 于 和 虚 反 粒子 
对 , 它们 一 起 出 现 分 离开 , 再 返回 一 起 , 并 
上 且 相 互 漂 灭 。 现 在 ,假定 人 们 有 两 请 距离 
很 近 的 平行 金属 板 。 金 属 板 对 于 虚 光 于 起 
着 类 似 镜子 的 作用 。 事 实 上 ， 在 它们 之 间 
形成 了 一 个 空 腔 。 它 有 点 像 风 琴 管 ， 只 对 
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图 10.8 ZZE “AR TERTERA H 
子 。 对 于 这 些 粒 子 一 对 金属 板 作 用 犹如 镜子 ,在 
它们 之 间 只 允许 具有 一 定 共 振 波 长 的 虚 对 。 这 
就 是 所 谓 的 卡 西 米 尔 效 应 。 


指定 的 音阶 共鸣 。 这 意味 着 ， 只 有 当 平 板 
闻 的 距离 是 虚 光 于 流 长 〈( 相 邻 波 峰之 间 的 
距离 ) 的 整数 倍 时 ， 这 些 虚 光子 才 会 在 平 
板 之 中 的 空间 出 现 。 如 果 空 腔 的 宽度 是 小 
长 的 整数 们 再 加 上 部 分 波长 ,那么 在 前 后 
反射 多 次 后 ,一 个 波 的 波峰 就 会 和 为 一 个 
波 谷 相 重 合 ,这 样 波动 束 被 抵消 本 。 

因为 平板 之 间 的 虚 光 子 只 能 具有 共 
振 的 波长 ,所 以 虚 光 子 的 数目 比 在 平板 之 
外 的 区 域 要 略 少 些 ,在 平板 之 外 的 虚 光 子 
可 以 具有 任意 波长 。 所 以 人 们 可 以 预料 
到 这 两 片 平 板 遭 受到 把 它们 往 里 挤 的 
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力 。 实 际 上 已 经 测量 到 这 种 力 ,并 且 和 预 
言 的 值 相符 。 这 样 ,我 们 得 到 了 虚 粒 子 存 
在 并 具有 实在 效应 的 实验 证 据 。 

在 平板 之 间 存 在 更 少 虚 光子 的 事实 
意味 着, 它们 的 能 量 密 度 比 它 处 更 小 。 但 
是 在 远离 平板 的 “ 空 的 空间 的 总 
度 必须 为 零 , 因为 否则 的 话 ， 
把 空间 卷曲 起 来 ,而 不 能 保持 几乎 平坦 。 
这 样 ,如 采 平 板 间 的 能 量 密 度 比 十 处 的 能 
量 密 度 更 小 , 它 就 必须 为 人 负 的 。 

这 样 ,我 们 对 以 下 两 种 现象 都 获得 了 
实验 的 证 据 。 第 一 ,从 日 食 时 的 光线 弯 折 
得 知 时 空 可 以 被 卷曲 。 第 二 ,从 卡 
西 米 尔 效 应 得 知 时 空 可 被 弯曲 成 
允许 时 间 旅 行 的 样子 。 所以, 人们 
硕 望 随 着 科学 技术 的 推进 ， 我 们 
最 终 能 够 造 出 时 间 机 硕 。 但 是 ,如 
果 这 样 的 话 ， 为 什么 从 来 没有 一 
个 来 自 未 来 的 人 回来 告诉 我 们 如 
何 实 现 呢 ? 鉴于 我 们 现在 处 于 初 
级 发 展 阶段 ， 也 许 有 充分 理由 认 
为 ， 让 我 们 分 享 时 间 旅 行 的 秘密 
hE AS FI. RAB A SAS VETS: BU 
底 改 变 , 非常 难以 相信 , 某 位 从 未 
来 味 然 而 至 的 访客 会 贸然 泄漏 天 
机 。 HA, 有些 人 会 宣称 , 观察 到 


Ak EL je 
He et Ah 


bi =L 3 RFA 
He E ts 








KA °F WUE ae Yh E A Me Pf OK A AS KE I ATK 
访 的 证 据 ( 如 果 外 星人 在 合理 的 时 间 内 到 
达 此 地 , 他 们 则 需要 超 光 速 旅 行 , 这 样 两 
种 可 能 性 其 实 是 等 同 的 )。 

然而 , 我 认为 , 任何 外 星 来 的 或 者 来 
自 未 来 的 人 的 造访 应 该 是 更 加 明显 ,或 许 
INS AA Tt. UR ft Tr a I , 
为 何 只 对 那些 被 认为 不 太 可 靠 的 证 人 
ÍT? 如 傈 他 们 试图 警告 我 们 大 难 临 头 ， 
样 做 也 不 是 非常 有 效 的 。 





进 
这 





一 种 对 来 目 未 来 的 访客 缺席 的 可 能 
解释 方法 是 , 因为 我 们 观察 了 过 去 , 并 且 
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Ke EE FEV AL IRV AAS RIR ÍT El JIT ths 
AY ABS 45 H or at DoE AE © 99 — T 
H, 未 来 是 未 知 的 开放 的 , 所 以 也 可 能 ” 
所 需 的 曲率 。 这 意味 着 ,任何 时 间 旅 行 部 
被 局 限于 未 来 。 此 时 此 刻 , 柯 克 船 长 和 星 
际 航 船 没有 机 会 出 现 。 

这 也 许可 以 解释 ,当今 世界 为 何 偿 没 
被 来 自 未 来 的 游客 所 充斥 。 但 是 如 采 人 
们 能 够 回 到 以 前 并 改变 历史 , 则 问题 束 不 
能 回避 。 例 如 ,假定 你 回 到 过 去 并 且 将 你 
的 祖先 在 他 仍 为 孩童 时 杀 死 。 这 类 伞 恋 
有 许多 版 本 ， 但 是 它们 根本 上 十 等 效 的 : 


1997 





假定 你 回 到 以 
AY. 当 你 祖父 的 
祖父 还 是 小 孩 





如 果 一 个 人 可 以 自由 地 改变 过 去 , 则 他 就 
ZiB PJA JE o 

ARKA PRIT A fk H HFT dite 4 
AY FETE o RFE — FARER A HVS E ITIS -< 
它 是 讲 , 甚 至 当时 空 被 卷曲 得 可 能 旅行 到 
过 去 时 ,在 时 空中 所 发 生 的 必须 是 物理 定 
律 的 协调 的 解 。 根 据 这 一 观点 ,除非 历史 
表明 , 你 曾经 到 达 过 去 , 并 且 当 时 并 没有 
杀 死 你 的 祖先 或 者 没有 任何 行为 和 你 的 
现状 相 冲 突 , 你 才能 回 到 过 去 。 况 且 , 当 
你 回 到 过 去 ,你 不 能 改变 历史 记载 。 那 表 
明 你 并 没有 自由 意志 为 所 欲 为 。 当 然 , 人 
们 可 以 说 ， 目 由 意志 反正 是 虚 约 
HY. UR WAS FF TE Eid A AK 
完整 的 统一 理论 , 它 也 应 该 决定 你 
的 行动 。 但 是 对 于 像 人 类 这 么 复杂 
的 机 体 , 其 制约 和 决定 方式 是 不 可 
能 计算 出 来 的 。 我们 之 所 以 说 人 们 
具有 意志 , 万 在 于 我 们 不 能 预言 他 
们 未 来 的 行动 a 然而, 如 有 果 一 个 人 


时 将 他 杀 死 
乘 火 入 飞船 出 发 并 在 这 之 前 已 经 
回 返 ， 我 们 就 将 能 预言 其 未 来 行 
为 ， 因 为 那 将 是 历史 记载 的 一 部 
分 。 这样 ,在 这 种 情形 下 ,时 则 旅行 
ARA OA HA ES 
解决 时 间 旅 行 的 其 他 可 能 的 
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图 10.9 Kk ny le] aR TEI LAA KR 
存在 选择 历史 整个 系列 ， 它 们 在 某 些 关键 事件 
相互 分 又 。 


方法 是 称 为 选择 历史 假想 。 其 思想 是 , 当 
时 间 旅 行者 回 到 过 去 ,他 就 进入 和 历史 记 
载 不 同 的 另外 的 历史 中 去 (图 10.9)。 这 
E, 他 们 可 以 自由 地 行动 , 不 受 和 原先 的 
历史 相 一 致 的 约束 。 史 带 分 : 斯 丐 相 十 
分 喜爱 影片 《回归 未 来 ?中 的 创意 : 玛 提 - 
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对 于 时 间 旅 行者 原 ”其 他 可 能 的 
始 历史 不 复 存在 选择 历史 


创 生 选择 历史 
关键 交叉 点 





时 间 旅 行者 回 到 过 去 而 且 
改变 他 时 间 的 历史 。 创 生 
了 一 根 选择 历史 线 


马克 弗 莱 能 够 返回 而 且 把 他 双关 恋爱 的 
历史 改 得 更 令 人 满意 。 

选择 历史 假想 听 起 来 ,和 理 查 德 - 费 
因 曼 把 量子 理论 表达 成 历史 求 和 的 方法 
相 类 似 , 这 已 在 第 四 章 和 第 八 革 描述 过 。 
它 是 说 宇宙 不 仅仅 有 一 个 单独 历史 , 它 有 
所 有 可 能 的 历史 ,每 一 个 历史 都 有 目 己 的 
概率 。 然 而 ,在 费 因 曼 的 设想 和 选择 历史 
之 间 似 乎 存在 一 个 重要 的 差别 ,在 费 因 曼 
求 和 中 ,每 一 个 历史 都 是 由 完整 的 时 空 和 
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其 中 的 每 一 件 东 西 组 成 的 。 
时 空 可 以 被 卷曲 成 可 能 乘 火 


箭 旅 行 到 过 去 。 但 是 火 生 要 
留 在 同一 时 空 即 同一 历史 


中 ， 因 而 历史 必须 是 协调 
的 。 这 样 , 费 因 坚 的 历史 求 和 
设想 似乎 文 持 协调 历史 假 
想 ， 而 不 文 持 选择 历史 假 
想 。 

费 因 曼 历 史 求 和 人 允许 
在 微观 的 尺度 下 旅行 到 过 
去 。 我 们 在 第 九 章 看 到 ， 科 学 定律 在 
CPT 联合 对 称 下 不 变 。 这 表明 ， 一 个 在 
KOE BP OF [a] A EFPIA A 运动 到 B 的 反 
粒子 还 可 以 被 认为 是 在 时 钟 方 回 目 放 并 
从 B 运动 回 A 的 通 当 粒子。 类 似 地 ， 
一 个 在 时 间 中 向 前 运动 的 通 第 粒子 等 价 
于 在 时 间 中 往 后 运动 的 反 粒 子 。 正 如 在 
本 章 以 及 第 七 章 讨论 过 的 ，“ 空 ”的 空 
间 充 满 了 虚 的 粒子 和 反 粒 子 对 ， 它 们 一 
道 出 现 、 分 离 ， 然 后 回 到 一 块 并 且 相 互 
EKo 

这 样 , 人 们 可 以 把 这 对 粒子 认为 是 在 
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图 10. 10 一 个 反 粒 子 可 被 认为 是 一 个 往 时 间 
过 去 运动 的 粒子 。 所 以 虚 粒 子 / 反 粒子 对 能 被 
认为 是 一 个 粒子 在 时 空 的 闭合 圈 环 中 运动 . 


它 被 称 为 粒子 。 但 是 , 当 粒 子 在 时 间 中 人 往 
回 运动 时 (从 对 洒 灭 的 事件 出 发 到 达 它 出 
现 的 事件 ) ， 可 以 说 成 反 粒 子 在 时 间 中 辐 
前 运动 。 

在 解释 黑洞 何以 发 射 粒 子 并 辐射 ( 见 
第 七 章 ) 时 认为 ， 虚 的 粒子 / 反 粒 子 对 中 
的 一 个 成 员 ( 壁 如 反 粒 子 ) 会 落 到 黑洞 中 


时 空中 沿 着 一 个 圈 环 运动 的 单独 粒子 (图 去 ， P EAA A, 失去 和 它 潭 灭 的 

10. 10) 。 当 对 子 在 时 间 中 向 前 运动 时 (从 伙伴。 这 个 被 抛弃 的 粒子 也 可 以 沙 入 起 

它 出 现 的 事件 出 发 到 达 它 漂 灭 的 事件 )， 酒 pb 也 可 以 从 黑洞 的 邻近 择 脱 。 如 来 
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这 样 的 话 , 对 于 一 位 远 处 的 观察 者 而 言 ， 
它 驶 作为 从 黑洞 发 射出 的 粒子 而 出 现 。 
人 然而， 人们 对 于 黑洞 辐 冉 的 机 制 可 
有 不 同 的 却 是 等 价 的 直观 图 像 。 人 们 可 
以 把 虚 对 中 的 那个 沙 入 黑洞 的 成 员 ( 辟 
如 反 粒 子 ) 看 成 从 黑洞 出 来 的 在 时 间 中 往 
回 运动 的 粒子 。 当 它 到 达 虚 粒子 反 粒 子 对 
一 道 出 现 的 那 一 点 , 它 被 引力 场 散 射 成 从 
黑洞 逃脱 的 在 时 间 中 辐 前 运动 的 粒子 (图 
10. 11)。 相 反 地 ,如果 是 虚 对 中 的 粒子 成 
员 落 入 黑洞 ,人 们 可 以 把 它 认 为 是 从 黑洞 
出 来 的 在 时 间 中 往 回 运动 的 反 粒 子 。 这 
RE Fed FT eH, 量子 理论 在 微观 尺度 











H | STO RY OF TIME 
在 时 间 前 
ay AA 黑洞 内 部 进 方向 运 
动 的 粒子 
ee 逃逸 到 无 
ERY IB] 穷 远 去 
去 运动 的 
粒子 从 黑 | 
fl ie ¢ 
ai T 
x © \ 











图 10. 11 两 种 黑洞 辐射 的 等 效 图 景 。 在 左边 ， 
虚 对 中 的 反 粒 子 落 入 黑洞 ， 留 下 的 粒子 自由 地 
ki, HAA, 一 个 反 粒 子 落 进 黑 洞 被 认为 是 
粒子 往 时 间 的 过 去 运动 并 从 黑洞 逃逸 。 








上 允许 在 时 间 中 的 往 回 运动 ,而 且 这 种 时 
国旅 行 能 产生 可 观测 的 效应 。 

因此 产生 这 样 的 问题 :量子 理论 在 宏 
观 尺 度 上 允许 人 们 可 以 利用 的 时 间 旅 行 
吗 ? 初 看 起 来 应 该 是 可 以 的 。 费 因 受 历史 
求 和 的 设想 是 指 对 所 有 的 历史 进行 的 ,这 
样 , 它 应 包括 被 卷曲 成 允许 旅行 到 过 去 的 
时 空 。 那 么 ,为 什么 我 们 并 没有 受到 历史 
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通过 闭 圈 给 定 的 
一 点 增加 了 那 一 


的 骚扰 ?例如 ,假定 有 人 回 到 过 去 ,并 把 原 
子弹 秘密 提供 给 纳粹 ? 

如 果 我 称 作 时 序 防 卫 猜 测 成 立 的 
话 , 这 些 问题 便 可 以 避免 。 它 是 讲 , 物理 
学 定律 防止 宏观 物体 将 信息 传递 到 过 





图 10. 12 在 允许 时 间 旅 行 的 
时 空中 ， 座 粒子 可 能 成 为 实 
的 。 它 们 会 多 次 通过 时 空 同一 
点 并 使 能 量 密度 变 得 非常 大 。 











量 密度 变 得 非常 大 。 这 也 许 赋予 时 空 以 
正 的 曲率 ,因而 不 允许 旅行 到 过 去 。 这 些 
粒子 引起 正 的 还 是 负 的 曲率 ,或 者 由 某 
种 虚 粒 子 产 生 的 曲率 是 否 被 别 种 粒子 产 
生 的 抵消 , 仍 





去 。 它 正如 宇宙 监督 猜测 一 样 ,还 未 被 证 然 不 清楚 。 这 
HJ ,但 是 有 理由 相信 它 是 成 立 的 。 样 ,时 间 厂 行 

相信 时序 防卫 有 效 的 原因 是 ， 当 时 的 可 能 性 仍 
空 被 卷曲 得 可 以 旅行 到 过 去 时 ， 在 时 空 ” 然 未 决 ,但 是 
中 的 圈 环 上 运动 的 虚 粒 于 ， 在 时 间 前 进 我 不 准备 为 
的 方向 以 等 于 或 者 低 于 光速 的 速度 运动 之 打 赔 ,我 的 
时 ,就 会 变 成 实 粒 子 。 由 于 这 些 粒 子 可 以 对 于 或 许 具 
(RIS aK Stall Pies, Ewes A il be AK 
途中 的 每 一 点 许多 次 (图 10.12). ERE, 的 不 公平 的 
它们 的 能 量 被 一 次 又 一 次 地 计算 ， 使 能 ”优势 。 
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物理 学 的 统一 


iF 如 在 第 一 半 中 所 解释 的 , — SB ITT a 
地 建立 一 个 包括 宇宙 中 每 一 件 东 
西 的 完整 的 统一 理论 是 非常 困难 的 。 取 
而 代 之 ,我 们 在 寻求 描述 发 生 在 有 限 范 围 
的 部 分 理论 方面 取得 了 进步 。 我 们 忽略 
了 其 他 效应 ,或 者 将 它们 用 一 定 的 数字 来 
近似 表示 (例如 ， 当 我 们 用 化 学 来 计算 原 
子 辐 的 相互 作用 时 ,可 以 不 管 原 子 核 内 部 
的 结构 )。 然 而 ， 最 终 人 们 希望 找到 一 个 
完整 的 , 协调 的 , 将 所 有 这 些 部 分 理论 当 
作 它 的 近似 的 统一 理论 。 在 这 理论 中 不 
项 要 选取 特定 的 任意 数值 去 符合 事实 。 
寻找 这 样 的 一 个 理论 被 称 之 为 物理 学 的 
统一 。 爱 因 斯 坦 用 他 晚年 的 大 部 分 时 间 
AOR TS Hit BERS RI. A 
为 尽管 已 有 了 引力 和 电磁 力 的 部 分 理论 ， 
但 关于 核 力 还 知道 得 非常 少 , 所 以 时 机 还 


没 成 熟 。 并 且 ,尽管 他 本 人 对 量子 力学 的 
发展 起 过 重要 的 作用 ,但 他 拒绝 相信 它 的 
真实 性 。 看 来 ,不 确定 性 原理 还 是 我 们 在 
其 中 生活 的 宇宙 的 一 个 基本 特征 。 所 以 ， 
一 个 成 功 的 统一 理论 必须 将 这 个 原理 合 
FP REZ 

下 如 我 将 描述 的 ,由 于 我 们 对 宇宙 知 
道 得 这 么 多 ,现在 找到 这 样 的 一 个 理论 的 
前 景 似乎 是 好 得 多 了 。 但 是 我 们 必须 小 
心 ; 不 要 过 分 目 信 一 一 我 们 在 过 去 有 过 销 
误 的 奢望 ! 例如 ,在 本 世纪 初 ,曾经 以 为 每 
件 东 西 都 可 以 按照 连续 物质 (诸如 弹性 和 
热 叶 ) 的 性 质 耶 以 解释 。 原 子 结构 和 不 确 
定性 原理 的 发 现 使 之 彻底 破产 。 然 后 又 
有 一 次 ，1928 年 物理 学 家 诺 贝 尔 奖 获得 
者 马克 斯， 玻 恩 告诉 一 群 来 哥 廷 根 大 学 
的 访问 者 : 据 我 们 所 知 ,物理 学 将 在 6 个 
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图 11.1 虚 粒 子 反 粒子 对 甚至 赋予 空 的 空间 
以 无 限 的 能 量 密度 并 且 把 它 弯曲 成 无 穷 小 。 
这 一 无 限 能 量 必 须 被 减 除 或 对 消去 。 


月 之 内 结束 。” 他 的 信心 是 基于 狄 拉 元 
新 近 发 现 的 能 够 制约 电子 的 方程 。 和 人 人 们 
认为 质子 一 一 这 个 当时 仅 知 的 为 一 种 粒 
子 一 一 服从 类 似 的 方程 ， 并 且 这 是 理论 
物理 的 终结 。 然 而 ， 中 于 和 核 力 的 发 现 
对 此 又 是 当头 一 棱 。 讲 到 这 些 ; EEA 
乐观 的 基础 上 ， 我 仍然 相信 ， 我 们 可 能 


已 经 接近 于 探索 自然 的 终极 定律 的 终 
成 。 

在 前 几 章 中 ， 我 描述 了 引力 的 部 分 
理论 即 广义 相对 论 和 制约 弱 、 强 和 电 侯 
力 的 部 分 理论 。 这 后 三 种 理论 可 以 合并 
成 为 所 谓 的 大 统一 理论 (GUT) 。 这 个 理论 
并 不 令 人 非常 满意 ， 因 为 它 没 有 包括 引 
J ,并且 因为 包含 譬如 不 同 粒子 的 相对 质 
量 等 不 能 从 理论 预言 ,而 必须 人 为 选择 以 
适合 观测 的 一 些 量 。 要 找到 一 个 将 引力 
和 其 他 力 相 统一 的 理论 ,困难 在 于 广义 相 
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面 。 另 一 方面 , 其 他 的 部 分 理论 以 
非常 基本 的 形式 依赖 于 量子 力学 ， 
所 以 第 一 步 必须 将 广义 相对 论 和 
量子 力学 结合 在 一 起 。 正如 我 们 已 
经 看 到 的 , 这 能 产生 一 些 显著 的 推 
论 , 例如 黑洞 不 是 黑 的 , 宇宙 没有 
任何 奇 点 并 且 是 完全 自足 的 , 没有 
边界 的 。 正 如 第 七 章 所 解释 的 , 麻 
烦 在 于 , 不 确定 性 原理 意味 着 甚至 
“ 空 ” 的 空间 也 是 充满 了 虚 的 粒子 
和 反 粒 子 对 , 这 些 粒子 对 具有 无 限 
的 能 量 , 并 且 由 爱 因 斯 坦 的 著名 方 
程 下 = mez 可 知 ， 这 些 粒子 具有 无 
限 的 质量 。 这 样 , 它们 的 引力 的 吸 
引 就 会 将 宇宙 卷曲 到 无 限 小 的 尺 
度 ( 图 11. 1)。 
相当 类 似 地 , 在 其 他 部 分 理论 
中 也 发 生 似 乎 荒 雇 的 无 限 大 ， 然 
而 , 所 有 这 些 情形 下 的 无 限 大 都 可 
用 称 之 为 重 正 化 的 过 程 消除 掉 。 这 
iL? 人们 应 广义 相对 从 中 只 能 商业 oI ”牵涉 到 引信 其 他 的 无 限 大 去 消除 这 些 无 
强度 和 宇 窗 常数 。 这 两 个 调整 不 足以 取消 所 有 ” 限 大 。 虽 然 在 数学 上 这 个 技巧 相当 令 人 
的 元 穷 大 。 怀疑 , 而 在 实际 上 似乎 确实 行 得 通 , 并 用 
来 和 这 些 理 论 一 起 作出 预言 ,这 预言 极其 
对 论 是 一 个 “经 典 ” 理 论 ; 也 就 是 说 , 它 没 ”精确 地 和 观测 相 一 致 。 然 而 ,从 企图 找到 
有 将 量子 力学 的 不 确定 性 原理 合并 在 里 ”一 个 完全 理论 的 观点 看 ,由 于 重 正 化 意味 
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图 11.3 在 超 引 力 中 ， 不 同 自 旋 的 粒子 可 认为 
是 一 个 单独 超 粒 子 的 不 同方 面 。 


着 质量 和 力 的 强度 的 实际 值 不 能 从 理论 
中 得 到 预言 ,必须 被 选择 以 适合 观测 ， 因 
WEEKS- 7 ENUS BA 

在 试图 将 不 确定 性 原理 合并 到 广义 
相对 论 时 ， 人 们 只 有 两 个 可 以 调整 的 量 : 
引力 强度 和 宇宙 稼 数 的 仁 。 但 是 调整 它 
们 不 足以 消除 所 有 的 无 穷 大 (图 11. 2)。 
所 以 人 们 得 到 一 个 理论 , 它 似 乎 预言 了 庄 
如 时 空 的 曲率 的 某 些 量 真 的 是 无 穷 大 ,但 
是 观察 和 测量 表明 它们 地 地 道道 是 有 限 
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图 11.4 自 旋 1/2 和 3/2 的 虚 对 的 能 量 是 负 
的 ,并 把 自 旋 0,1 和 2 的 对 的 正 能 量 抵消 ,这 
就 排除 了 大 多 数 的 无 穷 大 。 


的 ! 人 们 对 这 个 合并 广义 相对 论 和 不 确定 


性 原理 的 问题 怀疑 了 了 许久， 直到 1972 年 


才 被 仔细 的 计算 所 最 后 确证 。4 年 之 后 ， 
人 们 提出 了 一 种 叫做 “ 超 引 力 ” 的 可 能 的 
解答 。 它 的 思想 是 将 携带 引力 的 自 旋 为 2 
称 为 引力 子 的 粒子 和 某 些 其 他 具有 自 旋 
为 3A2、1、1/2 和 0 的 新 粒子 结合 在 

起 。 在 某 种 意义 上 ,所 有 这 些 粒 子 可 认为 
是 同一 “ 超 粒 子 的 不 同 侧面 。 这 样 就 将 
自 旋 为 1/2 和 3/2 的 物质 粒子 和 目 放 为 
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开 弦 的 世界 片 


0、1 和 2 的 携 审 力 的 粒子 统一 起 来 了 (图 
11.3). Age 1/2 和 3/2 的 虚 的 粒子 反 粒 
子 对 具有 负 能 量 , 因此 抵消 了 目 旋 为 2、1 
和 0 的 虚 的 粒子 对 的 正 能 量 。 这 就 使 得 许 
多 可 能 的 无 限 大 被 抵消 挥 (图 11.4)。 但 
是 人 们 怀疑 , 某 些 无 穷 大 仍然 存在 。 人 们 
需要 找 出 是 否 还 有 留 下 未 被 抵消 的 无 穷 
大 。 然 而 ， 这 计算 是 如 此 之 元 长 和 困难 ， 
以 人 至 于 没 人 准备 着手 去 进行 。 即 使 使 用 
一 人 台 计 算 机 , 预料 至 少 要 用 4 年 功夫 , 而 


es 


时 
间 





Pes Une en 
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闭 弦 的 世界 片 


上 且 犯 至 少 一 个 或 更 多 错误 的 机 会 是 非 币 
多 的 。 这 样 , 只 有 其 他 人 重复 计算 , 并 得 
到 同样 的 答案 ,人 们 才能 判断 已 取得 了 正 
确 的 答案 ,但 这 似乎 是 不 太 可 能 的 |! 
尽管 存在 这 些 问题 ,尽管 超 引 力 理 论 
中 的 粒子 似乎 不 与 观察 到 的 粒子 相符 合 
的 这 一 事实 , 大 部 分 科学 家 仍然 相信 ，, 超 
引力 可 能 是 对 于 物理 学 统一 问题 的 正确 
答案 。 看 来 它 是 将 引力 和 其 他 力 相 统一 
起 来 的 最 好 办 法 。 然而 ,1984 年 人 们 的 看 
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图 11.7 


一 根 单独 的 开 弦 
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TAR 
= 两 根 弦 合 并 
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vi- 
A ‘ss 


ee 


两 根 分 开 的 弦 
两 根 开 弦 合并 的 世界 片 


法 发 生 了 显著 的 改变 ,他 们 更 喜欢 所 谓 的 
弱 理 论 。 在 这 些 理论 中 ,基本 的 对 象 不 再 
是 只 占 空 间 单 独 的 点 的 粒子 ,而 是 只 有 长 
度 而 没有 其 他 线 度 , 像 是 一 根 无 限 细 的 路 
这 样 的 东西 。 这 些 弱 可 以 有 交点 (所 谓 的 
开 弱 ) ， 或 它们 可 以 自身 首尾 相 接 成 财 合 
的 圈子 ( 闭 弦 )。 一 个 粒子 在 每 一 时 刻 拍 
据 空 间 的 一 点 。 这 样 , 它 的 历史 可 以 在 时 
空中 用 一 根 线 代表 ("世界 线 )。 男 一 方 
面 ， 一 根 弦 在 每 一 时 刻 占据 空间 的 一 根 


图 11. 8 


一 根 单 独 的 财 弦 


时 
[i] 





BY AR PF AY 5% 
两 根 闭 弦 合并 的 世界 片 


线 。 所 以 它 在 时 空 里 的 历史 是 一 个 叫做 
世界 片 的 二 维 面 (在 这 世界 片上 的 任 一 后 


都 可 用 两 个 数 来 描述 : 一 个 指明 时 间 , 25 
一 个 指明 这 一 扣 在 怠 上 的 位 置 js 一 很 入 


纹 的 世界 片 是 一 条 带子 , 它 的 边 缘 代表 弦 
的 端点 通过 时 空 的 路 径 (图 11.5); 一 根 
闭 弛 的 世界 片 是 一 个 圆柱 或 一 个 管 (图 
11. 6) ;一 个 管 的 截面 是 一 个 圈 , 它 代表 在 
一 特定 时 刻 的 弦 的 位 置 。 

两 根 纺 可 以 连接 在 一 起 ,形成 一 根 单 
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地 球 中 的 粒子 太阳 中 的 粒子 


图 11.9 和 图 11. 10 在 粒子 理论 中 ,长 程 力 被 描 
绘 成 由 交换 一 个 携带 力 的 粒子 引起 的 ， 但 是 在 
孩 理论 中 它们 被 认为 是 由 连接 的 管 引 起 的 。 


独 的 弦 。 在 开 弱 的 情形 下 只 要 将 它们 端 
点 连 在 一 起 即 可 (图 11.7); ÆA AIA 
形 下 , 像 是 两 条 裤 腿 合并 成 一 条 裤子 (图 
11.8)。 类 似 地 ， 一 根 单独 的 弦 可 以 分 成 
两 根 强 。 在 弦 理 论 中 ,原先 以 为 是 粒子 的 
东西 ， 现 在 被 摘 绘 成 在 弱 里 传播 的 波动 ， 
如 同 振动 厦 的 风筝 的 弦 上 的 波动 。 一 个 
粒 于 从 万 一 个 粒子 发 射出 来 或 者 被 吸收 ， 
对 应 于 弦 的 分 解 和 合并 。 例 如 ,太阳 作用 
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TIME 








图 11. 10 





太阳 中 的 粒子 


地 球 中 的 粒子 


到 地 球 上 的 引力 ,在 粒子 理论 中 被 描述 成 
由 太阳 上 的 粒子 发 射出 ,并 且 被 地 球 上 的 
粒 于 所 吸收 的 引力 子 (图 11.9). 5% 
论 中 ， 这 个 过 程 相 应 于 一 个 H 形状 的 管 
(图 11. 10)( 弦 理论 有 点 像 管 道 工程 )。H 
的 两 个 垂直 的 边 对 应 于 太阳 和 地 球 上 的 
粒子 ,而 水 平 的 横 杠 对 应 于 在 它们 之 间 传 
BAY S| II 

弱 理 论 有 一 个 古怪 的 历史 。 它 原先 是 
20 世纪 60 年 代 后 期 发 明 来 试图 找 出 一 
个 摘 述 强 作 用 的 理论 。 其 方法 是 ,诸如 质 
子 和 中 子 这 样 的 粒子 可 被 认为 是 一 根 弦 
上 的 流动。 这些 粒子 之 间 的 强 作 用 力 对 
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应 于 连接 其 他 一 些 弦 之 间 的 弦 
的 片段 一 一 正如 蜂 蛛 网 一 样 。 这 
弦 必 须 像 具有 大 约 10 吨 拉 力 的 
橡皮 带 , 才能 使 理论 给 出 粒子 之 
间 强 作用 力 的 观察 值 。 

1974 年 ,巴黎 的 朱 勒 : AR 
殉 和 加 州 理工 学 院 的 约 畏 ， 施 
瓦 北 发 表 了 一 篇 论文 ， 指出 弦 理 
论 可 以 描述 引力 ， 只 不 过 其 张力 间 
要 大 得 多 ， 大 约 是 1000 万 亿 亿 
亿 亿 吨 (1 后 面 跟 39 个 0)。 在 通 
常 尺 度 下 ， 弱 理论 和 广义 相对 论 
的 预言 是 相同 的 ,但 在 非常 小 的 
REP, ETIA 
X (1 厘米 被 1 后面 跟 33 个 0 除 ) 更 小 
时 , 它们 就 不 一 样 了 。 然 而 , 他 们 的 工作 
并 没有 引起 很 大 的 注意 ,因为 大 约 正 是 那 
时 候 , 大 多 数 人 抛弃 了 原先 的 强 作 用 力 的 
纹理 论 , 而 倾心 于 夸克 和 胶 子 的 理论 , 后 
者 似乎 和 观测 符合 得 更 好 。 谢 尔 克 死 得 
很 惨 (MSZ BE RS TTR, 在 周围 没 人 给 他 
注射 胰岛 素 时 昏迷 死去 ) 。 这 样 一 来 ， 施 
瓦 效 几乎 成 为 弦 理 论 的 惟一 文 持 者 ,只 不 
过 现在 设想 的 弦 张 力 要 大 得 多 而 已 。 

1984 年 , 由 于 两 个 明显 的 原因 , 人们 
对 弦 理 论 的 兴趣 突然 复活 (图 11. 11) 。 一 
个 原因 是 ,在 证 明 超 引力 是 有 限 的 以 及 解 





图 11.11 在 时 空中 闭 弦 组 合并 且 形 成 片 。 如 果 
把 所 有 基本 粒子 都 当 作 弦 来 处 理 ， 就 可 能 找到 
一 种 协调 的 量子 理论 ， 它 可 以 解释 所 有 四 种 基 
EH o 


释 我 们 观察 到 的 粒子 的 种 类 方面 ,人 们 未 
能 真正 取得 进展 。 另 一 个 原因 是 ,约翰 - 
施 瓦 效 和 伦敦 玛丽 皇后 学 院 的 迈克 … 格 
林 发 表 的 一 篇 论文 指出 , 弦 理 论 可 以 解释 
内 豪 的 左旋 性 的 粒子 存在 ,正如 我 们 观察 
到 的 一 些 粒 子 那 样 。 不 管 是 什么 原因 ,大 
量 的 人 很 快 开始 作 弦 理论 的 研究 ,而 且 发 
展 了 称 之 为 异形 弦 的 新 形式 ,这 种 形式 似 
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fe — HE 2 le] fe = HE ae [Bl 果 你 是 处 在 这 圈 的 内 侧 的 一 边 
中 从 A 到 BB 中 从 A 到 B > he ATAL 
\ a 的 内 边缘 走 一 圈 。 然 而 ,你 如 末 





图 11. 12 


乎 能 够 解释 我 们 观测 到 的 粒子 类 型 。 
纹理 论 也 导致 无 穷 大 ,但 是 人 们 认 
为 ,它们 在 一 些 弦 的 变 体 ( 壁 如 异形 弦 ) 中 
会 被 消除 反 (里 然 这 一 点 还 没 被 确认 ) o 
然而 , 弦 理 论 有 更 大 的 问题 : 似乎 时 空 是 
十 维 或 二 十 六 维 ,而 不 是 通 和 的 四 维 时 它 
们 才 是 协调 的 ! 当然 , BOP AY AY ZS AE AE BY} 
学 约 想 的 老生 第 谈 ; 它 们 的 确 提供 了 了 克服 
广义 相对 论 的 通 和 限制 的 理想 方法 , 即 人 
们 不 能 旅行 得 比 光 更 快 或 者 旅行 到 过 去 
的 限制 ( 见 第 十 章 )。 其 思想 是 通过 更 高 
的 维 抄 近 路 .这 一 点 可 用 以 下 方法 描述 。 
想像 我 们 生活 的 空间 只 有 二 维 , 并 且 守 曲 
成 像 一 个 销 圈 或 环 的 表面 (图 11. 12) 。 如 


人 允许 在 第 三 维 空间 里 旅行 , 则 可 
以 直 穿 过 去 。 

如 果 这 些 额 外 的 维 确 实 存 
在 , 为 什么 我 们 没有 觉察 到 它们 
We? 为 何 我 们 只 看 到 三 维 空间 和 
一 维 时 间 呢 ? 一般 认为 ,其 他 的 
维 被 弯 卷 到 非 稼 小 的 广度 一 一 
大 约 为 工 英 寸 的 一 百 万 亿 亿 亿 
分 之 一 的 空间 ,人 们 根本 无 从 觉察 这 么 小 
的 尺度 。 我 们 只 能 看 到 一 个 时 间 和 三 个 
空间 的 维 ,这 儿 时 空 是 相当 平坦 的 。 这 正 
如 一 根 麦秸 的 表面 。 如 果 你 近 看 它 ,就 会 
发 现 它 是 二 维 的 (要 用 两 个 数 来 摘 述 考 称 
上 的 点 ,一 个 是 沿 着 去 稿 的 长 度 ,为 一 修 
是 绕 着 圆周 方向 的 距离 )。 但 是 ， 当 你 远 
看 它 时 ， 你 看 不 见 它 的 粗细 (图 11. 13)， 
而 它 就 显得 是 一 维 的 (只 用 沿 麦秸 的 长 度 
来 指明 点 的 位 置 ) 。 对 于 时 空 亦 是 如 此 。 
因此 在 非常 小 的 尺度 下 ， 时 空 是 十 维 的 ， 
并 且 是 高 度 弯曲 的 ; 但 在 更 大 的 尺度 下 ， 
你 看 不 见 曲 率 或 者 额外 的 维 。 如 果 这 个 
图 像 是 正确 的 ,对 于 自愿 的 空间 旅行 者 来 
讲 可 是 个 坏 消 息 ,额外 附加 的 维 实 在 是 太 
小 了 ,以 至 于 不 能 允许 空间 飞船 通过 。 然 
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而 ， 它 引起 了 另 一 个 重要 问 
题 : 为 何 是 一 些 而 不 是 所 有 
的 维 都 被 卷曲 成 一 个 小 球 ? 
也 许 在 宇宙 的 极 早 期 ， 所 有 
的 维 都 和 钼 经 非常 窃 曲 过 。 为 
何 一 维 时 间 和 三 维 空间 被 摊 
平 开 来 ， 而 其 他 的 维 仍 然 系 
紧 地 卷曲 看 ? 

人 择 原 理 可 能 提供 一 个 
答案 。 二 维 空间 似乎 不 足以 


图 11. 13 
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AFA 11.13 一 根 麦 秸 近 看 像 是 二 维 的 圆柱 ， 
但 是 它 在 远 处 看 像 是 一 维 的 线 。 

上 图 11.14 具有 消化 道 的 二 维 动物 会 被 分 解 
成 两 部 分 。 





允许 像 我 们 这 样 复杂 生命 的 发 展 。 例 
如 ,在 一 维 地 球 上 生活 的 一 维 动物 ,为 了 
互相 通过 ， 就 必须 一 个 有 息 到 男 一 个 之 
上 。 如 果 二 维 动物 吃 东西 时 不 能 将 之 完 
全 消化 ， 则 它 必 须 将 其 残 酒 从 硅 下 食物 
的 同样 通道 吐出 来 ， 因 为 如 果 有 一 个 穿 
通 全 和 号 的 通道 ， 它 就 将 这 生物 分 割 成 两 
个 分 开 的 部 分 ,我们 的 二 维 动 物 就 解体 
了 (图 11. 14) 。 类 似 地 ,在 二 维 动物 身上 
实现 任何 血液 循环 都 是 非常 困难 的 。 

多 于 三 维 的 空间 维 也 有 问题 。 两 个 
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物体 之 间 的 引力 将 随 距 离合 减 得 比 在 三 
维 空间 中 更 快 (在 三 维 空间 内 , 如 果 距 离 
加 倍 则 引力 减少 到 17X4。 在 四 维 空间 减少 
到 1Z8 ,五 维 空间 1716 ,等 等 ) 。 其 意义 在 
于 使 像 地 球 这 样 绕 看 太阳 的 行星 的 轨道 
灰 得 不 稳定 ,地 球 偏离 圆周 轨道 的 最 小 微 
扰 (例如 由 于 其 他 行星 的 引力 吸引 ) 都 会 
使 它 以 螺旋 线 的 轨道 器 外 离开 或 呵 内 落 
到 太阳 上 上 去。 我 们 就 会 被 冻 死 或 者 被 烧 
Ke, BSE, FEAR AF = AEN ZS [a], 
引力 随 距 离 变 化 的 同样 行为 意味 看 ,太阳 
不 可 能 由 于 压力 和 引力 相 平 衡 而 存在 于 
一 个 稳定 的 状态 Ea AB KT SE TE I 
形成 黑洞 。 在 任 一 情况 下 ,作为 地 球 上 生 
人 EIA SKH 

。 在 小 尺度 下 ,原子 里 使 电子 绕 着 原子 
wraiths 样 ,这样 电 
TERT SA 出 去 ,或 者 以 螺旋 的 轨 

道 落 到 原子 核 上 去 。 在 任 一 情形 下 ,都 不 
存在 我 们 所 知 章 的 原子 。 

看 来 很 清楚 , 至 少 如 我 们 所 知 , 生命 
只 能 和 存在 于 ei 3 则 没 被 卷 
曲 得 很 小 的 时 空 区 域 里 。 这 表明 ,只 要 人 
们 可 以 证 明 弦 理论 至 少 人 允许 宇 宙 存 在 这 
样 的 区 域 一 一 似乎 弦 理论 确实 能 做 到 这 





一 点 ， 则 我 们 可 以 用 弱 人 择 原 理 。 同 梯 ， 
ernier 
管 那 是 什么 含意 ) ， 那 里 所 有 的 维 都 被 卷 
aay b 
但 在 这 样 的 区 域 里 ,不 会 有 智 意 生物 去 观 
BE IX AY RAE BLY A [A] BX H o 
另 一 个 问题 是 存在 至 少 四 种 不 同 的 
弱 理 论 ( 开 弱 和 三 种 不 同 的 财 嘴 理论 ) ,以 
KA ZEE ol a AY Ai YR AE AY He LE EY 
45 HHT sk. Atel AYA RR EBX SHE 
和 一 种 卷曲 方式 ?这 问题 一 度 似乎 没有 人 答 
案 ， 因 而 无 法 向 前 进展 。 后 来 ， 大 约 从 
1994 年 开始 , 人 们 发 现 了 所 谓 的 对 偶 性 : 
不 同 的 强 理 论 以 及 额外 维 的 不 同 卷曲 方 
式 会 导致 四 维 时 空中 的 同样 结果 。 不 仅 
如 此 , 正如 在 空间 中 占据 一 点 的 粒 于 , 也 
像 空 间 中 线 状 的 强 ， 还 存在 为 一 种 称 作 
P- 膜 的 东西 ， 它 在 空间 里 占据 二 维 或 更 
高 维 的 体积 。 SEEE E 0- 膜 , mi5% 
为 1- 膜 ， 但 是 还 存在 P 从 2 到 95 的 了 - 
膜 ) 。 这 似乎 表明 ,在 超 引 力 、 强 以 及 P- JR 
a 它们 似乎 和 平 相 
， 没 有 一 种 比 另 一 种 更 基本 。 看 起 来 ， 
on 仑 的 不 同 近似 ,而 且 
在 不 同 的 情形 下 成 立 。 
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人 们 探索 了 这 个 基本 理论 ， 

{A EIS > ETC MH TAA BY FE 
指出 ， 不 可 能 用 单独 的 一 组 公理 
系统 来 表述 算术 。 我 相信 这 儿 的 
情形 不 可 能 比 它 更 好 ， 基 本 理论 
不 可 能 存在 单独 的 表述 。 这 犹如 
你 不 可 能 只 用 一 张 单独 的 地 图 去 
描述 地 球 或 者 销 阐 的 表面 : 在 地 
球 的 情形 下 ， 你 至 少 需 页 两 张 地 
图 去 履 兰 每 一 点 ， 而 在 锁 圈 的 情 
形 下 ， 则 需要 四 张 。 每 张 地 图 只 
对 一 个 有 限 的 区 域 有 效 ， 但 是 不 
同 的 地 图 有 一 个 交合 的 区 域 。 

整 族 地 图 就 为 该 表面 提供 了 完 
整 的 描述 (图 11. 15)。 类 似 地 ， 

在 物理 学 中 对 不 同 的 情形 富 要 
使 用 不 同 的 表述 ， 但 是 两 种 不 
同 表述 在 它们 部 适用 的 情形 下 
要 相互 一 致 。 整 族 不 同 的 表述 
可 以 被 认为 是 完整 的 统一 理论 ， 


它 不 是 依照 单独 的 假设 集合 表达 


js 








Ey 


的 FE 


但 是 ， 确 实 存在 一 个 这 样 的 统一 理 
论 吗 ? 或 者 我 们 也 许 仅 仅 是 在 追求 海 市 


古 楼 。 看 来 存在 三 种 可 能 : 
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图 11.15 从 数学 的 观点 看 ,地 球 的 表面 不 能 只 
用 一 张 地 图 将 其 履 盖 一 人 们 至 少 需 要 两 张 部 
DHE Bae A, HH, AWR TAZ 
理论 物理 提供 单独 的 基本 表述 ， 在 不 同情 形 下 
必须 使 用 不 同 的 表述 。 
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(1) 确实 存在 一 个 完整 的 统一 
理论 (或 者 一 族 交 全 的 表述 ), 如果 
我 们 足够 聪明 的 话 , 总 有 一 天 将 会 
找到 它 。 

(2) 并 不 存在 宇宙 的 最 终 理 
论 , 仅仅 存在 一 个 越 来 越 精确 地 摘 
述 宇宙 的 无 限 的 理论 序列 。 

(3) 并 不 存在 宇宙 的 理论 , 事 
件 在 一 定 程 度 之 外 不 可 能 被 预言 ， 
仅仅 是 以 一 种 随机 或 任意 的 方式 
发 生 。 


有 些 人 基于 以 下 理由 赞同 第 
三 种 可 能 , 如 采 存 在 一 套 完 整 的 定 
E, 这 将 侵犯 上 帝 改 变 其 主意 并 对 
志和 寞 进行 干涉 的 目 由 。 这 有 点 像 那 
古老 的 二 律 背 反 : 上 帝 能 制造 一 个 
重 到 连 自己 都 不 能 将 其 举 起 的 石 
FRING? Ae EF AYE ES AE SE EAE 上 沉 能 制造 一 个 重 到 连 自 己 都 不 能 将 其 举 起 的 
想 , 正如 圣 . 奥古斯丁 指出 的 , 是 一 个 想 ake 
像 上 各 存在 在 时 间 里 的 虚 安 的 例子 :时 间 
只 是 上 帝 创 造 的 宇宙 的 一 个 性 质 。 可 以 “不 可 能 完全 精确 地 预言 事件 。 如 果 有 人 
设想 , 当 礼 创造 宇宙 时 知道 自己 所 有 的 企 愿意 ,他 可 以 将 此 亲 乱 性 归结 为 上 帝 的 干 
图 ! 涉 。 但 这 是 一 种 非常 奇怪 的 干涉 :没有 任 

随 着 量子 力学 的 发 现 ， 我 们 认识 到 ， 何 证 据 表明 它 具有 任何 目的 。 的 确 , 如 果 
由 于 总 存在 一 定 程度 的 不 确定 性 ， 因 此 ， 它 有 目的 , 则 按 定 义 就 不 会 是 亲 乱 的 。 现 
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代 由 于 我 们 重新 定义 科学 的 目标 ， 所 以 
已 经 有 效 地 排除 了 上 述 的 第 三 种 可 能 
ME: 我 们 的 目的 只 在 于 表达 一 套 定 律 , 这 
些 定律 能 使 我 们 在 不 确定 性 原理 的 极限 
之 内 预言 事件 。 

第 二 种 可 能 性 ， 也 就 是 存在 一 无 限 
的 越 来 越 精确 的 理论 序列 ， 是 和 迄今 ， 
止 我 们 的 经 验 相 符合 。 在 许多 场合 我 们 
增加 了 测量 的 灵敏 度 ， 或 者 进行 了 新 的 
类 型 的 观测 ， 只 是 为 了 发 现 还 没 被 现 有 
理论 预言 的 新 现象 , ON T REPRE, 我 们 
必须 发 展 更 高 级 的 理论 。 现 代 的 大 统一 
理论 预言 : 在 大 约 100 吉 电 子 伏 的 弱电 
统一 能 量 和 大 约 1000 万 亿 吉 电子 伏 的 
大 统一 能 量 之 间 ， 没有 什么 本 质 上 新 的 
现象 发 生 。 所 以 ， 如 果 这 个 预言 是 错 的 
话 ,人们 并 不 会 感到 非常 惊讶 。 我 们 的 确 
可 以 预料 ， 能 够 去 找 几 个 新 的 比 伪 元 和 
电子 一 一 这 些 我 们 目前 以 为 是 “基本 粒 
子 一 一 更 基本 的 结构 层次 。 

然而 , 看 来 引力 可 以 提供 这 个 “盒子 
EEL 的 序列 的 极限 。 如 果 人 们 有 一 个 
HÆ tk 1000 亿 亿 (1 后 面 跟 19 个 0) 吉 电 
TAR KI Fr va EP BR ot fE et E pa AE tee AY AZ 
F, 它 的 质量 就 会 集中 到 如 此 的 程度 A 
至 于 会 脱离 宇宙 的 其 他 部 分 ， 而 形成 一 





个 小 黑洞 。 这 样 看 来 ,确实 当 我 们 往 越 来 
越 高 的 能 量 去 的 时 候 ， 越 来 越 精 密 的 理 
论 序 列 应 当 有 某 一 极限 ， 所 以 必须 有 于 
宙 的 终极 理论 (图 11. 16) 。 当 然 , 普 郎 克 
能 量 离 开 大 约 几 百 吉 电子 伏 一 一 目前 在 
实验 室 中 所 能 产生 的 最 大 的 能 量 一 一 非 
fee, FRA A RE A LY AS RA i 
DE ais SL Fh LB) A 2E! 然而 , 宇宙 的 极 
早期 阶段 是 这 样 大 的 能 量 应 该 发 生 的 舞 
台 。 我 以 为 ,早期 军 宙 的 全 究 和 数 和 尝 一致 
性 的 要 求 ， 很 有 可 能 会 导致 我 们 中 的 示 
些 人 在 有 生 之 年 获得 一 个 完整 的 统一 理 
论 。 当 然 , 这 一 切 都 是 假定 我 们 首先 不 使 
ASS RA AGE PF S AY. 

如 果 我 们 确实 发 现 了 宇宙 的 终极 理 
论 ， 这 意味 着 什么 ? 正如 第 一 章 所 解释 
的 ， 我 们 将 永远 不 能 肯定 我 们 是 否 确 实 
找到 了 正确 的 理论 ， 因 为 理论 不 能 被 证 
明 。 但 是 如 果 理 论 是 数学 上 协调 的 并 且 
总 是 给 出 与 观察 一 致 的 预言 ， 我 们 便 可 
以 适度 地 有 信心 认为 它 是 正确 的 。 它 将 
给 人 类 为 理解 宇宙 的 智力 斗争 历史 长 期 
的 光辉 篇 章 打 上 一 个 休止 街 。 但 是 , 它 还 
会 改变 常人 对 制约 宇宙 定律 的 理解 。 在 
牛顿 时 代 ， 一 个 受 教育 的 人 至 少 可 能 在 
梗概 上 掌握 整个 人 类 知识 。 但 从 那 以 后 ， 
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图 11. 16 对 越 来 越 小 尺度 的 观测 导致 直至 量子 色 动 力 字 (QCD) 的 在 越 来 越 高 能 量 下 成 立 的 物理 理 





论 序 列 ,甚至 可 能 还 要 超过 直至 大 统一 理论 (GUT) 。 然 而 , 普 奴 克 能 量 可 以 提供 一 个 切断 ,并 且 暗 示 存 
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科 尝 发 展 的 节奏 使 之 不 再 可 能 。 因 为 理 
VC BE BK MCE DA E TLS ZR, E 
们 从 未 被 消化 或 简化 到 使 仙人 能 够 理 
解 。 你 必须 是 一 个 专家 , 即使 如 此 , 你 只 
能 希望 适当 地 擎 握 科 学 理论 的 一 小 部 
分 。 另 外 , 其 发 展 的 速度 是 如 此 之 快 , 以 
至 于 在 中 学 和 大 学 所 学 的 总 是 有 点 过 
上 时。 只 有 少数 人 可 以 跟 得 上 知识 快速 进 
步 的 前 沿 ， 但 他 们 必须 贡献 毕生 的 精力 ， 
并 局 限 在 一 个 小 的 领域 里 。 其 余 的 人 对 
于 正在 进行 的 发 展 和 它们 产生 的 激动 只 
有 很 少 的 概念 。70 年 以 前 ,如 果 爱 丁 顿 的 
话 是 真 的 ， 那 么 只 有 两 个 人 理解 广义 相 
对 论 。 今 天 ,成 千 上 万 的 大 学 研究 生 能 理 
re .并 且 几 百 万 人 至 少 熟悉 这 种 思想 。 如 
果 发 现 了 一 套 完 整 的 统一 理论 ， 以 同样 
方法 将 其 消化 并 简化 ， 以 及 在 学 校 里 至 
少 讲授 其 梗概 ， 这 只 是 时 间 的 迟早 问 
题 。 我 们 那 时 就 都 能 够 对 制约 军 宙 的 定 
律 有 所 理解 ,并 对 我 们 的 存在 负责 。 
即使 我 们 发 现 了 一 套 完 整 的 统一 理 
论 , 由 于 两 个 原因 , 这 并 不 表明 我 们 能 够 





一 般 地 预言 事件 。 第 一 是 我 们 无 法 避 人 饮 
不 确定 性 原理 给 我 们 的 预言 能 力 设立 的 
极限 。 然 而 ,在 实际 上 更 为 严厉 的 是 第 二 
个 限制 。 它 是 说 ,除了 非常 简单 的 情形 ， 
我 们 不 能 准确 解 出 这 理论 的 方程 (在 牛 
顿 引力 论 中 ， 我 们 甚至 连 三 体 运 动 问题 
都 不 能 准确 地 解 出 ， 而 且 随 着 物体 的 数 
目 和 理论 复杂 性 的 增加 ， 困 难 愈 来 愈 
大 )。 除 了 在 最 极端 状态 下 ， 我 们 已 经 知 
道 规范 物体 行为 的 定律 。 特 别 是 ,我 们 知 
道 作 为 所 有 化 学 和 生物 基础 的 基本 定 
律 。 我 们 肯定 还 没有 将 这 些 学 科 归 结 为 
可 解 问题 的 状态 ; 我 们 在 从 数学 方程 来 
预言 人 类 行为 上 只 取得 了 很 少 的 成 功 ! 
所 以 ， 即 使 我 们 确实 找到 了 基本 定律 的 
完整 集合 , 在 未 来 的 岁月 里 , 我 们 仍 面临 
着 富有 智慧 和 挑战 性 的 任务 DEER 
展 更 好 的 近似 方法 ， 使 得 在 复杂 而 现实 
的 情形 下 ， 能 作出 对 可 能 结果 的 有 用 预 
言 。 一 个 完全 的 协调 的 统一 理论 只 是 第 
一 步 ， 我 们 的 目标 是 完全 理解 发 生 在 我 
们 周围 的 事件 以 及 我 们 目 身 的 存在 。 
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我 们 发 现 自己 处 于 使 人 为 难 的 世界 
中 。 我 们 要 为 自己 在 四 周 所 看 到 
的 一 切 赋 予 意义 并 询问 : 什么 是 宇宙 的 
性 质 ? 我 们 在 它 之 中 的 位 置 如 何 ， 以 及 
宇宙 和 我 们 从 何 而 来 ?为 何 它 是 这 个 样 
于 的? 

我 们 试图 采用 某 种 “世界 图 来 回答 
这 些 问 题 。 如 同一 个 无 限 的 乌龟 境 文 持 
着 平坦 的 地 球 是 这 样 的 一 种 图 像 一 样 ， 
超 弦 理论 也 是 一 种 图 像 (图 12.1). RA 
后 者 比 前 者 更 数学 化 更 准确 ， 但 两 者 阁 
是 宇宙 的 理论 。 两 个 理论 都 缺乏 观察 的 
证 据 : 没 人 看 到 一 个 背负 地 球 的 大 包 , 但 
也 没有 人 看 到 超 弦 。 然 而, 龟 理论 作为 一 
个 好 的 科学 理论 是 不 够 格 的 ， 因 为 它 预 
言 了 人 会 从 世界 的 边缘 掉 下 去 。 除 非 它 
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能 够 为 在 百 莫 大 三 角 消 失 的 人 们 提供 解 
释 。 这 个 预言 和 经 验 不 一 致 ! 

最 早 在 理论 上 描述 和 解释 宇宙 的 企 
图 牵涉 到 这 样 的 思想 :事件 或 目 然 现 象 古 
由 具备 人 类 感情 的 灵魂 所 控制 ,它们 的 行 
为 和 人 类 非常 相像 ,并 且 是 不 可 预言 的 。 
这 些 灵 现 栖 息 在 自然 对 象 之 中 ,请 如 河流 
和 山 后 ,包括 诸如 太阳 和 月 亮 这 样 的 天 体 
之 中 。 它 们 必须 被 祈祷 并 供奉 ,以 保证 土 
壤 的 肥沃 和 四 季 的 变化 。 然 而 ,一些 规 律 
性 逐渐 地 被 注意 到 : 太阳 总 是 东升 西沙 ， 
而 不 管 是 否 用 牺牲 去 对 之 进贡 。 更 进 一 
AG, 太阳 月亮 和 行星 治 着 已 被 预言 得 相 


对 面 图 12.1 本 书 提 到 的 一 些 试图 解释 宁 宙 的 
理论 模型 。 
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当 精 确 的 轨道 穿越 天 写 。 太 阳 月亮 仍然 
可 以 是 神 只 ， 只 不 过 是 服从 严格 定律 的 
神 。 如 果 你 不 将 耶和华 停止 太阳 运行 之 
类 的 神话 当真 , 则 这 一 切 显 然 古 又 无 例外 
的 。 

首先 ,只 有 在 天 文学 和 其 他 一 些 情 形 
下 ,这 些 规则 和 定律 是 显而易见 的 。 然 而 
随 着 文明 的 发 展 ， 特 别 是 近 300 年 期 则 ， 
越 来 越 多 的 规则 和 定律 被 发 现 。 这 些 定 
律 的 成 功 ， 使 得 拉 普 拉 斯 在 19 世纪 初 主 
张 科学 的 宿命 论 。 他 提议 只 要 给 定 宇 宙 
在 某 一 时 刻 的 状态 ,由 给 定 的 一 组 定律 即 
能 精确 地 决定 它 的 演化 。 

拉 普 拉 斯 的 答 命 论 在 两 个 方面 是 不 
完整 的 。 它 没 讲 定律 应 该 如 何 选 择 , 也 没 
指定 宇宙 的 初始 结构 。 这 些 都留 给 了 上 
谊 。 上 和 帝 会 选择 让 宇宙 如 何 开 始 并 要 服 
从 什么 定律 ,但 是 一 旦 开始 之 后 袍 将 不 再 
干涉 .事实 上 ,上 和 帝 是 被 限制 于 19 世纪 科 
学 不 能 理解 的 领域 里 。 


对 面 图 : 米 盖 朗 琪 罗 作 《亚当 之 创 生 》。 拉 普 拉 
斯 理论 认为 ,上帝 选择 宇宙 启 始 的 方式 和 它 将 
服从 的 定律 ,但 此 后 礼 不 再 干涉 。 


我 们 现在 知道 , 拉 普 拉 斯 的 特命 论 的 
EB, 至 少 在 按照 他 头脑 中 的 方式 , 是 不 
实现 的 。 量 子 力学 的 不 确定 性 原理 表 
HH , 某 些 诸如 粒子 的 位 置 和 速度 的 对 偶 的 
,不 能 同时 被 完全 精确 地 预言 。 

量子 力学 通过 一 族 量子 理论 来 处 理 
这 种 情形 ,粒子 没有 很 好 定义 的 位 置 和 速 
度 ,而 是 由 一 个 波 来 代表 。 它 们 给 出 了 这 
波 随 时 间 演 化 的 定律 , 在 这 种 意义 上 , 这 
些 量子 理论 从 属于 宿命 论 。 这 样 ,如 果 知 
道 某 一 时 刻 的 波 , 便 可 以 将 它 在 任 一 时 刻 
算出 。 只 是 当 我 们 试图 按照 粒子 的 位 置 
和 速度 对 波 作 解释 之 时 ,不 可 预见 性 的 随 
机 的 要 素 才 出 现 。 但 这 也 许 是 我 们 的 错 
误 : 也 许 不 存在 粒子 的 位 置 和 速度 , 只 
疲 。 只 不 过 是 我 们 企图 将 波 人 硬 套 到 我 们 
预想 的 位 置 和 速度 的 观念 之 中 和 而已。 由 
此 导致 的 不 一 致力 是 表面 上 不 可 预见 性 
的 原因 。 

事实 上 ,我们 已 经 重新 将 科学 的 任务 
定义 为 发 现 能 使 我 们 在 由 不 确定 性 原理 
设 定 的 极限 内 预言 事件 的 定律 。 然 而 ,还 
存在 如 下 问题 :宇宙 的 定律 和 初始 条 件 是 
如 何 及 为 何 选 取 的 ? 
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在 本 书 中 ,我 特别 将 制约 引力 的 定律 
突出 出 来 ,因为 正 是 引力 使 宇宙 的 大 矿 度 
结构 成 形 ， 即 使 它 是 四 类 力 中 最 弦 的 一 
种 。 引 力 定 律 和 直到 相当 近代 还 被 坚持 
的 宇宙 随时 间 不 变 的 观念 不 相 协 调 : 引 | 力 
总 是 吸引 的 这 一 事实 意味 着 ,宇宙 的 演化 
方式 二 者 必 居 其 一 , 要 么 正在 膨胀 , BEA 
正在 收缩 。 按 照 广义 相对 论 ,宇宙 在 过 去 
菏 一 时 刻 必 须 有 一 无 限 密度 的 状态 , 亦 妈 
大 炬 炸 ， 这 是 时 间 的 有 效 起 始 。 类 似 地 ， 
如 采 整 个 宇宙 坊 缩 ,在 将 来 必 有 为 一 个 无 
限 密 度 的 状态 , 即 大 挤 压 , 这 是 时 间 的 终 
Ao BUDE Se ADS FETE PIE 
AMC FE Tel AS) Jag aS DS Jak HB Se Ay AT RR TK HE 
ay A IE Ae TE 18] Ye WE OR lel BY ACY BY Ta] 2X 
点 。 在 大 爆炸 或 其 他 奇 点 ,所 有 和 定律 者 失 
效 , 所 以 上 第 仍 然 有 完全 的 目 由 去 选择 发 
生 了 什么 以 及 宇宙 是 如 何 开 始 的 。 

当 我 们 将 量子 力学 和 广义 相对 论 相 
结合 ,似乎 产生 了 前 所 未 有 过 的 新 的 可 能 
性 :空间 和 时 间 一 起 可 以 形成 一 个 有 限 的 
四 维 的 , 没有 可 所 或 边界 的 空间 , 这 正如 
地 球 的 表面 ,但 有 更 多 的 维 数 。 看 来 这 种 
思想 能 够 解释 观察 到 的 宇宙 的 许多 特征 ， 


TIME 





诸如 它 的 大 尺度 一 致 性 , 还 有 像 星系 、 恒 
星 甚至 人 类 等 等 小 尺度 的 对 此 均匀 性 的 
偏离 。 它 甚至 可 以 说 明 我 们 观察 到 的 时 
间 的 箭头 。 但 是 如 果 宇 宙 是 完全 自足 的 ， 
没有 奇 点 或 边界 ,并 且 由 统一 理论 所 完全 
描述 ,那么 就 对 上 帝 作 为 造物 主 的 作用 有 
深远 的 含义 。 

有 一 次 爱 因 斯 坦 问 道 :“ 在 制造 宇宙 
时 上 帝 有 多 少 选择 性 ?” 如 果 无 边界 假设 
是 正确 的 ,在 选择 初始 条 件 上 它 就 根本 没 
有 自由 。 当 然 , 它 仍 有 选择 宇宙 所 服从 的 
定律 的 自由 。 然 而 ,实在 并 没有 那么 多 的 
选择 性 ;很 可 能 只 有 一 个 或 数目 很 少 的 完 
整 的 统一 理论 , 它们 是 自 洽 的 , 并 且 人 允许 
诸如 能 研究 宇宙 定律 和 询问 上 帝 本 性 的 
人 类 那样 复杂 结构 的 存在 。 

即使 只 存在 一 个 可 能 的 统一 理论 , 那 
也 只 不 过 是 一 组 规则 或 方程 。 是 什么 赋 
予 这 些 方程 以 生命 去 制造 一 个 为 它们 所 
描述 的 宇宙 ?通常 建立 一 个 数学 模型 的 科 
学 方法 不 能 回答 ,为 何必 须 存 在 一 个 为 此 
模型 所 描述 的 宇宙 这 样 的 问题 。 为 何 字 
宙 要 克服 这 么 多 麻烦 以 获取 存在 ?是 否 统 
一 理论 如 此 之 吊 吊 双人 ,以 至 于 其 自身 之 
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CONCLUSION 





实现 成 为 不 可 避免 ?或 者 它 需 要 一 个 造物 通 的 人 ,都 能 参加 为 何 我 们 和 宇宙 存在 的 
主 ? 若 是 这 样 , 它 还 有 其 他 的 宇宙 效应 吗 ? 问题 的 讨论 。 如 果 我 们 对 此 找到 了 答案 ， 


又 是 谁 创造 了 造物 主 ? 





则 将 是 人 类 理智 的 最 终极 的 胜利 一 一 因 


迄今 为 上 ,大 部 分 科学 家 太 忙 于 发 展 为 那 时 我 们 知道 了 上 和 天 的 精神 。 


描述 宇宙 为 何 物 的 理论 ,以 全 于 没 工 


天 去 


过 问 为 什么 的 问题 。 帮 一 方面 ,以 寻根 究 


底 为 己任 的 哲学 家 跟 不 上 科学 理论 
的 进步 。 在 18 世纪 , 哲学 家 将 包括 
科学 在 内 的 整个 人 类 知识 当 作 他 们 
的 领域 ， 并 讨论 请 如 宇宙 有 无 开 初 
obi 然而 , 在 19 至 20 志 纪 , 科 
兰 变 得 对 哲学 家 ， 或 除了 少数 专家 
以 外 的 任何 prt ， 过 于 技术 性 和 
数学 化 了 。 哲 学 家 如 此 地 缩小 他 们 
的 质疑 范围， 以 至 于 连 维 特 根 斯 坦 
一 一 这 位 本 世纪 最 著名 的 哲学 家 都 
说 道 : “哲学 余下 的 任务 仅 是 语言 分 
析 。 这 是 从 亚 里 士 多 德 到 康德 以 来 
哲学 的 伟大 传统 的 何等 的 堕落 ! 
然而 ， 如 果 我 们 确实 发 现 了 一 
套 完 整 的 理论 ， 它 应 该 在 一 般 的 原 
理 上 及 时 让 所 有 人 (而 不 仅仅 是 少 
数 科 学 家 ) 所 理解 。 那 时 , 我 们 所 有 
人 ,包括 哲学 家 、 科 竺 家 以 及 普 普 通 
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LAER ILLUSTRATED A&A 


阿尔 但 特 ， 受 因 斯 坦 


S2 ， 因 斯 坦 和 核弹 政治 的 瓜葛 是 众 

所 周知 的 : 他 签署 了 那 封 著名 
的 致富 兰 克 林 . 罗斯 福 总 统 的 信 ， 说 
服 美国 认真 考虑 他 的 想法 ， 并 且 他 在 
战 后 从 事 阻 止 核 战争 的 各 项 努力 。 但 
是 ， 这 些 不 仅仅 是 一 位 科学 家 被 拖 人 
政界 的 孤立 行动 。 事实 上 , 爱 因 斯 坦 的 
一 生 用 他 自己 的 话 来 说 是 “路 路 于 政 
治 和 方程 之 间 ”。 

爱 因 斯 坦 最 早 从 事 政 治 活动 是 在 
第 一 次 世界 大 战 ， 当 时 他 在 柏林 当 教 
授 。 由 于 目睹 草 营 人 命 而 不 胜 厌 恶 ,他 
卷 人 了 反 战 示威 。 他 拥护 温和 抵抗 以 
及 公开 鼓励 人 民 拒 绝 征兵 ， 因 而 不 讨 
他 的 同事 们 喜欢 。 后 来 ,在 战 时 他 又 致 
力 于 调解 和 改善 国际 关系 。 这 也 不 得 
人 心 ， 而 且 他 的 政治 态度 很 快 使 他 难 


BRI 


EF HISTORY OF TIME 





ER: 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 (1879 一 1955) 。 这 
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张 照片 是 在 世纪 之 交 拍 摄 的 。 


对 面 图 : 1930 年 新 年 前 夕 爱 因 斯 坦 和 他 的 妻子 
埃 尔 莎 访问 加 利 福 尼 亚 的 圣地 亚 哥 。3 年 之 后 他 


永久 离开 德国 。 


器 日 日 昌 日 晶 旨 晶 








ALBERT EINSTEIN 


以 访问 美国 ,甚至 连 讲 学 都 有 困难 。 账号 。 一 家 柏林 报纸 的 头条 写 道 :“ 来 自 

爱 因 斯 坦 第 二 个 伟大 的 事业 是 犹太 ” 爱 因 斯 坦 的 好 消息 一 一 他 不 回来 了 。"” 面 
复 国 主义 。 虽 然 他 在 血统 上 是 犹太 人 ,但 ”对 着 纳粹 的 威胁 , 爱 因 斯 坦 放 弃 了 和 平 主 
他 拒绝 《圣经 》 上 关于 上 帝 的 说 法 。 然 而 ， 义 ， 终 于 忧虑 到 德国 科学 家 会 制造 核弹 ， 
第 一 次 世界 大 战 之 _ 因而 建议 美国 应 该 发 
AH eee ee A 展 自己 的 核弹 。 但 是 ， 
清 反 犹太 主义 ,这 导 P 即使 在 第 一 枚 原子 弹 








致 他 逐渐 和 犹太 团 爆炸 之 前 , 他 就 曾经 公 
体 相 认同 , 而 后 成 为 开 警 告 过 核 战 争 的 危 
-SERTIN NR K, 并 提议 对 核武 器 进 
太 复 国 主义 的 拥护 AA 行 国际 控制 。 

者 。 再 度 不 受 欢迎 也 贯穿 爱 因 斯 坦 一 
未 能 阻止 他 发 表 自 生 , 他 致力 于 和 平 的 努 
己 的 主张 ,他 的 理论 力 可 能 成 效 其 微 

一 发 表 就 受到 攻击 ， 肯定 很 多 朋友 和 他 分 
甚至 成 立 了 一 个 反 MIAME. SRT, 他 对 犹 
爱 因 斯 坦 的 组 织 。 | 太 复 国 主义 事业 的 口 
一 个 人 被 定罪 为 教 头 支持 被 及 时 承认 ,在 


唆 他 人 去 谋杀 爱 因 斯 坦 (CAT ST 6 1952 年 他 被 推荐 为 以 色 列 的 总 统 。 但 他 
金 )。 但 爱 因 斯 坦 是 冷静 的 : 当 一 本 书 以 谢绝 了 。 他 说 他 认为 自己 在 政治 上 太 天 
题 为 《4100 个 反 爱 因 斯 坦 的 作家 2》 出 版 时 ， 真 。 可 是 ， 也许 其 真正 的 原因 并 非 如 此 ， 
他 反 驶 道 :" 如 果真 是 我 错 了 的 话 ,那么 一 ”再 次 引用 他 自己 的 话 : 方程 对 我 而 言 更 
个 人 反对 我 就 足够 了 ! 重要 些 , 因为 政治 是 为 当前 , 而 一 个 方程 
1933 年 , wha T , BA IHIE 却 是 一 种 永恒 的 东西 。 

在 美国 ,他 宣布 不 再 回 德国 。 后 来 纳粹 义 

勇 军 抄 查 了 他 的 房子 ,并 没收 了 他 的 银行 
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ANS + WAE 


利 略 可 能 比 任何 其 他 的 人 更 有 
AMM 资格 浆 为 近代 科学 的 竟 基 人。 
其 与 天 主教 会 各 闻 时 途 的 冲突 是 
他 哲学 的 中 心事 件 。 这 是 因为 侧 
利 略 是 最 早 作 如 下 论断 者 之 一， 
人 类 有 望 理解 世界 是 怎样 运 
行 的 ,而 且 我 们 还 能 通过 观察 


现实 世界 来 做 到 这 一 点 。 


伽利略 很 早 就 相信 


YABE (即行 星 绕 
太阳 公转 ) ,但 只 有 当 他 
发 现 了 文 持 这 一 学 
说 的 证 据 时 ， 才 公开 
表示 文 持 。 他 用 意 大 
利文 写 有 关 哥 日 尼 
理论 的 文章 (没有 用 












AUB SE Me 
伽利略 为 此 而 担心 ， 他 
赶 到 罗马 去 向 天 主教 权威 当 


面 申 诉 。 他 争辩 道 ,《 圣 经》 并 未 
试图 告诉 我 们 任何 关于 科学 理 
论 的 东西 ， 通 常 都 是 假定 ， 当 《 圣 
Ze) MB VR A RAY, WAA EL 
Way TA a Se E Tk HH a BE E E 
对 新 教徒 的 斗争 , 所 以 采取 了 镇 压 的 
手段 。1616 Æ, 它 宣 布 哥 日 尼 主 义 是 
“虚伪 的 而 且 错 误 的 ,并 命令 伽利略 不 
准 再 “保卫 或 坚持 这 一 学 说 ,伽利略 勉强 
接受 了 。 
1623 年 ， 伽 利 略 的 一 位 长 期 朋友 成 
为 教 星 。 伽 利 略 立即 试图 为 1616 年 的 判 
决 翻案 。 他 失败 了 ,但 他 设法 获得 了 准 


普通 的 学 院 式 拉丁 文 )， 并 且 他 的 观点 很 许 , 在 两 个 前 提 下 写 一 本 同时 讨论 亚 里 士 
快 就 广泛 地 得 到 大 学 界 之 外 的 支持 。 这 ”多 德 派 和 哥 白 尼 派 理论 的 书 :他 不 能 有 倾 
ARS SME Ze FUR A) TS 向, 同时 要 得 出 结论 , 人 类 在 任何 情况 下 
起 来 反对 他 ,并 极力 说 服 天 主教 会 禁止 哥 ”都 无 法 决定 世界 是 如 何 运 行 的 ,因为 上 帝 
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GALILEO 





会 以 人 类 不 能 想像 的 方法 来 达到 同样 
的 效果 ,而 人 类 不 能 限制 上 管 的 万 能 
这 本 题 为 《关于 两 个 主要 世界 体 
系 的 对 话 的 书 ， 于 1632 年 在 检查 官 
的 全 面 支持 下 完成 并 出 版 了 ， 并 且 立 
肇 被 全 欧洲 欢呼 为 文学 和 哲学 的 杰 
作 。 不 久 教 皇 就 意识 到 ,人 们 把 这 本 书 
看 做 是 确认 哥 白 尼 主 义 的 论证 ， 后 悔 
允许 该 书 出 版 。 教 皇 指 出 ,时 有 检查 官 
正式 批准 出 版 该 书 ， 但 伽利略 依然 违 
背 了 1616 年 的 禁令 。 他 把 伽利略 入 到 
宗教 法 庭 面 前 , 宣布 他 终身 软禁 , 并 命 
令 他 公开 放弃 哥 白 尼 主 义 。 伽 利 略 第 


一 次 又 被 迫 从 命 
伽利略 始终 是 一 个 忠实 的 天 主教 
徒 ， 但 是 他 对 科学 独立 的 信仰 从 未 动 





GA LLEEJ 
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摇 过 。 在 他 1642 年 逝世 的 前 4 年 ， 
当 他 仍然 被 软禁 时 , 其 第 二 本 主要 
著作 的 手稿 被 私下 交 给 一 个 集 兰 
的 出 版 商 。 正 是 这 本 被 称 为 《两 种 
新 科学 WB, BEB ata AVE 
更 进一步 ， 成 为 现代 物理 学 的 起 
源 。 








对 面 图 :伽利略 使 用 的 望远镜 其 放大 率 为 30 售 
右上 图 :伽利略 . 伽 利 雷 (1$64 一 1642 ) 
左下 图 :伽利略 发 表 于 1610 年 的 《星空 信使 ) 一 
书 中 展示 了 由 他 的 望远镜 揭示 的 许多 星体 . 











中 日 昌 日 昌 日 日 旭日 
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Se e 


w + EMA EPA BY 
人 物 。 他 和 其 他 学 者 的 关系 声名 狼 
藉 。 他 晚年 的 大 部 分 时 间 都 是 在 激烈 的 
争吵 纠纷 中 度 过 。 随 着 那 部 肯定 是 物理 
学 有 史 以 来 最 有 影响 的 书 一 一 《数学 原 
理 》 的 出 版 , 牛顿 很 快 就 成 为 名 重 一 时 的 
人 物 。 他 被 任命 为 星 家 学 会 主席 ,并 成 为 
第 一 个 被 授予 二 位 的 科学 家 。 
牛顿 不 久 就 导 星 家 天 文学 家 约翰 
夫 莱 姆 斯 梯 德 发 生 冲 突 。 他 早先 曾 提 供 
牛顿 许多 《原理 2 一 书 所 需 的 数据 ,后 来 他 
扣压 了 牛顿 需要 的 资料 。 和 牛顿 是 不 许 别 
人 回答 不 字 的 ,他 自封 为 皇家 天 文 台 的 
大 总 管 , 然 后 迫使 立即 出 版 这 些 数据 。 最 
后 ,他 指使 夫 莱 姆 斯 梯 德 的 狗 家 对 头 爱 德 
Be > 哈 雷 竺 得 夫 莱 姆 斯 梯 德 的 工作 成 果 ， 
并 且 准 备 出 版 。 可 是 夫 莱 姆 斯 梯 德 告 到 


| 


EA, TERR BRK Mite TK EY Fl 
TR: AN FS ACIS AD Aa VE AF BCR 
了 ,作为 报复 , 他 就 在 后 来 的 《原理 版 本 
中 系统 地 删除 所 有 来 和 目 夫 莱 姆 斯 梯 德 的 
引证 。 

他 和 德国 哲学 家 高 特 夫 珊 德 * AETR 
尼 兹 之 间 发 生 了 更 严重 的 争吵 。 羔 布 尼 
效 和 和 牛顿 各 目 独 立地 发 展 了 叫做 微 积 9 
的 数学 分 文 ， 它 是 大 部 分 近代 物理 的 基 
础 。 昌 然 现 在 我 们 知道 ,牛顿 发 现 微 积 分 
要 上 比 莱 布 尼 效 早 奉 干 年 ,可 是 他 很 晚 才 出 
版 他 的 着 作 。 随 着 关于 谁 是 第 一 个 发 现 
者 的 严重 和 争吵 的 发 生 , 科 学 家 们 激烈 地 为 
双方 作 辩护 。 然 而 值得 注意 的 是 ,大 多 数 
为 牛顿 辩护 的 文章 均 出 自 牛 顿 本 人 之 手 ， 
只 不 过 仅仅 用 朋友 的 名 义 出 版 而 已 ! 当 争 
论 日 趋 激 烈 时 , 莱 布 尼 效 犯 了 回 星 家 学 会 
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ISAAC NEWTON 





起 诉 来 解决 这 一 争端 的 错误 。 牛 顿 作为 
其 主席 ,指定 了 一 个 清一色 的 由 牛顿 的 朋 
友 组 成 的 “公正 的 ”委员 会 来 审查 此 案 。 
更 有 甚 者 ,后 来 牛顿 自己 写 了 一 个 委员 会 
报告 , 并 让 皇家 学 会 将 其 出 版 , 正式 地 谴 
责 莱 布 尼 兹 樟 窃 。 牛 顿 还 不 满意 ,他 又 在 
皇家 学 会 自己 的 杂志 上 写 了 一 篇 匿名 的 
关于 该 报告 的 回顾 。 据 报道 , 莱 布 尼 兹 死 
后 ,牛顿 扬言 他 为 伤 透 了 莱 布 尼 效 的 心 而 


艾 萨 元 ， 牛顿 
(1642—1727), 
凡 德 班 元 绘制 。 


Br AA AR. FE SI BF te PS FAR I IR RE 
教 政治 运动 , 后 来 在 议会 中 也 很 活跃 , 最 
终 作 为 酬 报 ,他 得 到 星 家 造 币 广 广 长 的 肥 
缺 。 在 这 里 ， 他 以 社会 上 更 能 接受 的 方 
式 , With RE ABAD Be Fes AN A FAY REM, 成 功 地 
导演 了 一 场 反 对 伪 币 的 重大 战役 ,其 至 将 
几 个 人 送 上 了 绞刑 染 。 
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绝对 零度 :所 能 达到 的 最 低 的 温度 ,在 这 温度 下 物体 不 包含 热能 

加 速度 :物体 速度 改 ee 

人 择 原 理 : 我 们 之 所 以 看 到 宇宙 是 这 个 样子 , 只 是 因为 如 果 它 不 是 这 样 , 我 们 就 不 会 在 这 
里 去 观察 它 的 思想 。 

RF: 每 个 类 型 的 物质 粒子 都 有 与 其 相对 应 的 反 粒 子 。 当 一 个 粒子 和 它 的 反 粒 子 碰撞 
时 ,它们 就 漂 灭 ,只 留 下 能 量 。 

原 子 :通常 物质 的 基本 单元 ,是 由 很 小 的 核子 (包括 质子 和 中 子 ) 以 及 围绕 着 它 公 转 的 电 
子 所 构成 。 

大 爆炸 :宇宙 开端 的 奇 点 。 

大 挤 压 : 宇 宙 终 结 的 奇 点 。 

黑 洞 :时 空 的 一 个 区 域 , 因 为 那里 的 引力 是 如 此 之 强 , 以 至 于 任何 东西 ,甚至 光 都 不 能 从 
该 处 逃逸 出 来 。 

卡 西 米 尔 效应 : 在 真空 中 两 片 平 行 的 平坦 金属 板 之 间 的 吸引 压力 。 这 种 压力 是 由 平板 之 
间 的 空间 中 的 虚 粒 子 的 数目 比 正 常数 目的 减 小 引起 的 。 

强 德 拉 塞 卡 极限 :一 个 稳定 的 冷 星 的 可 能 的 最 大 质量 的 临界 值 。 质量 更 大 的 恒星 , 则 
会 圭 缩 成 一 个 黑洞 。 

能 量 守恒 :关于 能 量 ( 或 它 的 等 效 质量 ) 既 不 能 产生 也 不 能 消灭 的 科学 定律 。 
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GLOSSARY 











坐 ” 标 :指定 点 在 时 空中 的 位 置 的 一 组 数 。 

宇宙 常数 : 受 因 斯 坦 使 用 的 一 个 数学 方法 ,该 方法 使 时 空 有 一 内 在 的 膨胀 倾向 。 

宇宙 学 AAF HR 

暗物质 : 存在 于 星系 、 星 系 团 中 以 及 也 许 在 星系 团 之 间 的 , 不 能 被 直接 观测 到 , 但 是 能 用 
它 的 引力 效应 检测 到 的 物质 。 宇 宙 物 质 的 90% 可 能 采取 暗物质 的 形态 。 

对 偶 性 :在 表 观 上 非常 不 同 但 是 导致 相同 物理 结果 的 理论 之 间 的 对 应 。 

爱 因 斯 坦 一 罗 森 桥 : 连 接 两 个 黑洞 的 时 空 的 细 管 。 参 见 虫 洞 。 

电 fa: 粒子 的 一 个 性 质 , 由 于 这 性 质粒 子 排斥 (或 吸引 ) 其 他 与 之 融 相 同 (或 相反 ) 符号 
FE, fay AY) LF 

电磁 力 :市 电 何 的 粒子 之 间 的 相互 作用 力 , 它 是 四 种 基本 力 中 第 二 强 的 力 。 

电子 :高 有 负电 奏 并 围绕 着 一 个 原子 核 公 转 的 粒子 。 

弱电 统一 能 量 : 大 约 为 100 吉 电 子 伏 的 能 量 , 在 能 量 比 这 更 大 时 , 电磁 力 和 弱 力 之 间 的 差 
别 消失 。 

基本 粒子 :被 认为 不 可 能 再 分 割 的 粒子 。 

事件 :由 它 的 时 间 和 位 置 所 指定 的 时 空中 的 一 点 。 

事件 视界 :黑洞 的 边界 。 

不 相 容 原理 :两 个 相同 的 目 旋 为 1/2 的 粒子 (在 不 确定 性 原理 设 定 的 极限 之 内 ) 不 能 同时 
具有 相同 的 位 置 和 速度 。 

场 : 某 种 充满 空间 和 时 间 的 东西 ,与 它 相反 的 是 在 一 个 时 刻 , 只 存在 于 一 点 的 粒子 。 

频 ” 率 :一 个 波 在 1 秒 钟 内 完整 循环 的 次 数 。 

伽 玛 射线 :波长 非常 短 的 电磁 波 , 是 由 放射 性 衰变 或 由 基本 粒子 碰撞 产生 的 。 

广义 相对 论 : 爱 因 斯 坦 的 基于 科学 定律 对 所 有 的 观察 者 (而 不 管 他 们 如 何 运动 的 ) ,必须 
是 相同 的 观念 的 理论 。 它 将 引力 按照 四 维 时 空 的 曲率 来 解释 。 

测 地 线 :两 点 之 间 最 短 (或 最 长 ) 的 路 径 。 

大 统一 能 量 : 人 们 相信 ,在 能 量 比 这 更 大 时 ,电磁 力 . 弱 力 和 强力 之 间 的 差别 消失 。 

大 统一 理论 (GUT) :一 种 统一 电磁 、 强 和 弱 力 的 理论 。 
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THE ILLUSTRATED A BRIEF HISTORY OF TIME 


rape 用 虚数 测量 的 时 间 。 
锥 :时 空中 的 面 ,在 上 面 标 出 光 通 过 一 给 定 事 件 的 可 能 方 癌 。 
秒 ( 光 年 ): 光 在 1 秒 (1 年 ) 时 间 里 走 过 的 距离 。 
场 :引起 磁力 的 场 , 和 电场 合并 成 电 人 磁场。 
量 : 物 体 中 物质 的 量 ; 它 的 惯性 ,或 对 加 速 的 抵抗 。 

suse RAH. 起 源 于 早期 宇宙 的 灼热 的 辐射 , 现在 它 受 到 如 此 大 的 红 移 , 以 至 于 不 以 光 
而 以 微波 (波长 为 几 厘 米 的 无 线 电波 ) 的 形式 呈现 。 

裸 奇 点 :不 被 黑洞 围绕 的 时 空 奇 点 。 

中 微 子 : 只 受 弱 力 和 引力 作用 的 极 轻 的 (可 能 是 无 质量 的 ) 基 本 物质 粒 于 。 

中 F: 一 种 不 带电 的 和 质子 非常 类 似 的 粒子 ， 在 大 多 数 原 子 核 中 大 约 一 半 的 粒子 是 中 
Ta 

中 子 星 :一 种 由 中 子 之 间 的 不 相 容 原理 排斥 力 所 文 持 的 冷 的 恒星 。 

无 边界 条 件 :在 虚 时 间 里 是 有 限 的 但 无 界 的 思想 。 

核 聚 变 :两 个 核 碰撞 并 合并 成 一 个 更 重 的 核 的 过 程 。 

核 :原子 的 中 心 部 分 ,只 包括 由 强力 将 其 束缚 在 一 起 的 质子 和 中 子 。 

粒子 加 速 器 :一 种 利用 电磁 铁 能 将 运动 的 带电 粒子 加 速 ,并 给 它们 更 多 能 量 的 机 谷 。 

相 ”位 : 一 个 波 在 特定 的 时 刻 在 它 循环 中 的 位 置 一 一 一 种 它 是 否 在 波峰 、 波 谷 或 它们 之 
间 的 菜 点 的 标 度 。 

Æ Fat Ea 

普 郎 克 量 子 原 理 : 光 (或 任何 其 他 经 典 的 波 ) 只 能 被 发 射 或 吸收 其 能 量 与 它们 频率 成 比例 
的 分 立 的 量子 的 思想 。 

ERF: LE FE tay AY AL o 

太初 黑洞 :在 极 早期 宇宙 中 产生 的 黑洞 。 

e B: X 比例 于 Y" 表 示 当 YY 被 乘 以 任何 数 时 ,X 也 如 此 ;“X 反 比例 于 Y 表示 , 当 Y 被 
乘 以 任何 数 时 ,X 被 同一 个 数 除 。 

质 子 :构成 大 多 数 原子 中 的 核 中 大 约 一 半数 量 的 市 正 电 的 粒子 。 


OR RR Oc ok 
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脉冲 星 :发 射出 无 线 电波 规则 脉冲 的 旋转 中 子 星 。 
子 : 波 可 被 发 射 或 吸收 的 不 可 分 的 单位 。 
子 色 动力 学 (QCD) :描述 仿 元 和 胶 子 相互 作用 的 理论 。 
子 力学 :从 普 郎 克 量 子 原理 和 海 森 堡 不 确定 性 原理 发 展 而 来 的 理论 。 
克 : 感 受 强 力 的 市 电 的 基本 粒子 。 每 一 个 质子 和 中 子 都 是 由 三 个 夸克 组 成 。 
达 : 利用 脉冲 无 线 电 波 的 单独 脉冲 到 达 目 标 并 反射 回来 的 时 间 间 隅 来 测量 对 象 位 置 


it tA) 


的 系统 。 
放射 性 :一 种 类 型 的 原子 核 目 动 分 裂 成 其 他 的 核 。 
红 移 :由 于 多 普 勒 效应 ,从 离开 我 们 而 去 的 恒星 发 出 的 光线 的 红 化 。 
育 点 :时 空中 时 空 曲率 变 成 无 穷 大 的 点 。 
奇 点 定理 : 这 定理 是 说 ， 在 一 定 情 形 下 奇 点 必须 存在 一 一 特别 是 宇宙 必须 开始 于 一 个 奇 


时 ” 空 :四 维 的 空间 ,上 面 的 点 即 为 事件 。 

空间 维 :时 空 的 类 空 的 .也 就 是 除了 时 间 维 之 外 的 三 维 的 任意 一 维 。 

狭义 相对 论 : 爱 因 斯 坦 的 基于 科学 定律 对 所 有 进行 自由 运动 的 观察 者 (而 不 管 他 们 的 运 
动 速度 ) ,必须 相同 的 观念 。 

谱 : 构 成 波 的 分 量 频率 。 太 阳光 谱 的 可 见 部 分 ,有 时 可 在 彩虹 上 看 到 。 

自 “ 旋 :相关 于 但 不 等 同 于 日 常 的 自转 概念 的 基本 粒子 的 内 部 性 质 。 

稳 、 态 : 不 随时 间 变 化 的 态 : 一 个 以 固定 速率 自转 的 球 是 稳定 的 ， 因 为 即便 它 不 是 静止 
的 , 它 在 任何 时 刻 看 起 来 都 是 等 同 的 。 

弦 理 论 : 物理 学 的 一 种 理论 ， 其 中 粒子 被 描述 成 弦 上 的 波 。 弦 只 有 长 度 ， 但 是 没有 其 他 
维 。 

BO: 四 种 基本 力 中 最 强 的 、 最 短程 的 一 种 力 。 它 在 质子 和 中 子 中 将 夸克 束缚 在 一 起 ， 
并 将 质子 和 中 子 束缚 在 一 起 形成 原子 。 

不 确定 性 原理 : 海 森 堡 提 出 的 原理 , 人 们 永远 不 能 同时 准确 知道 粒子 的 位 置 和 速度 ; 对 其 
中 一 个 知道 得 越 精确 , 则 对 另 一 个 就 知道 得 越 不 准确 。 
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虚 粒 子 : 在 量子 力学 中 ,一 种 永远 不 能 直接 检测 到 的 ,但 其 存在 确实 具有 可 测量 效应 的 粒 
Fa 
波 / 粒 二 象 性 : 量子 力学 中 的 概念 , 是 说 在 波 和 粒子 之 间 没 有 区 别 ; 粒子 有 时 可 以 像 波 一 
样 行为 ,而 波 有 时 可 以 像 粒 子 一 样 行为 。 
波长 :一 个 波 在 两 相 邻 波 谷 或 波峰 之 间 的 距离 。 
弱 力 : 四 种 基本 力 中 第 二 弱 的 , 非常 短程 的 一 种 力 。 它 作用 于 所 有 物质 粒子 , 而 不 作用 
于 携 市 力 的 粒子 。 
BSB 量 :引力 场 作用 到 物体 上 的 力 。 它 和 质量 成 比例 ,但 又 不 同 于 质量 。 
白 矮 量 :一 种 由 电子 之 间 不 相 容 原理 排斥 力 所 文 持 的 稳定 的 冷 的 恒星 。 
虫 洞 : 连接 宇宙 遥远 区 域 间 的 时 空 细 管 。 虫 洞 也 可 以 把 平行 的 宇宙 或 者 慨 儿 衬 宙 连接 
起 来 ,并 提供 时 间 旅 行 的 可 能 
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“他 机 短 而 清晰 地 阐释 宇宙 物理 的 
奥秘 …… 他 拥有 无 与 伦比 的 头脑 .” 
eR 


“ 御 金 成功 地 完成 了 两 部 相互 纠缠 

的 书 ,一 部 是 可 读 性 极 高 的 有 关 时 间 在 物 

理学 中 作用 的 通俗 读物, 男 一 部 是 珊 深 的 

评论 …… 正 是 牌 金 只 用 文学 传达 物理 学 

精 义 的 本 领 使 得 这 一 切 变 得 那么 有 趣 . ” 
一 一 (物理 学 今日 


“在 史 人 蒂 芬 . 稚 金 第 一 部 科普 著作 中 , 表 

明 他 是 一 位 极其 明晰 的 大 师 …… 很 

难 想象 其 他 任何 在 世 的 人 能 将 这 些 数学 
上: 令 人 人 生 民 的 主题 表述 得 更 清楚 。” 

一 一 《芝加哥 论坛 报 


“当代 物理 学 家 有 关 宇宙 组 成 . 创 生 
和 演化 的 权威 总 结 .” 





华尔街 日 报 


“ 盖 真 好 奇 与 天 才智 意 的 结合 .- 当 我 
们 领略 稚 金 宇宙 之 | 际 ， 为 他 精神 的 魅力 
Drie.” 
一 一 《星期 日 时 报 


“这 位 因 研 究 黑 洞 本 性 而 名 震 天 下 
的 理论 物理 学 家 ， 作 为 一 名 科普 作家 下 
像 他 作为 一 名 数学 家 一 样 游 力 有 余 …… 
其 成 果 也 许 是 大 众 天 体 物 理学 的 最 佳 者 
fi. ZIHR, ETHE!” 


— (RBH 


“MERITAN e Ee EE Tc BE 
有 教师 天 赋 , 轻 松 幽 默 FHC EG 
的 隐喻 来 诠释 极端 复杂 的 主题 . ” 
一 一 《纽约 时 报 


“迷人 而 清流 …… 让 读者 获得 直接 
从 源 果 学 习 高 深 科 学 的 机 会 …… -部 光 


EVO THE.” 
纽约 客 
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